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Il Zeitschrift fiir Physik. 108. Band. 1. und 2. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Verédffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsiatzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
Linkstra®Be 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2.(Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textinderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schédigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsatzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 
Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 


genugen: 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stérker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dapej 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. ' 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. : 


6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiallen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu ver6ffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade so ausfihrlich 
verdffentlicht werden, daS der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelsfallen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
su bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
k6nnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verdéffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuSnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 


12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Zundung und Zundspannungsanderung. 
Von W. Rogowski und A. Wallraff in Aachen. 


Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 18. Oktober 1937. 


kis wird die Ziindung und die Ziindspannungssenkung untersucht unter der Voraus- 
setzung, dal diese abhiingen sowohl von der 7-lonisierung als auch von sekun 
diiren Kffekten. Die friiher gefundenen Gesetzmaibigkeiten I bis III (vel. 
unten) beruhen darauf, dafi ,,quadratische Erregungen™ in die Gleichgewichts 
bedingung eingefiihrt und durch Anderung der y-lonisierung mit der Raum 
ladung begriindet wurden. Zu den gleichen Gesetamibigkeiten [ bis III fiihren 
daher auch alle sekundiiren Kffekte, die durch quadratische Erregungen in der 
Gleichgewichtsbedingung beriicksichtigt werden kénnen. Die friither angegebenen 
Koeffizienten erfahren dadurch eine rweiterung, die geeignet ist, die bisher 
nicht geniigende Whereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung bei Edel- 
gasen zu beheben. 


Die urspringliche Townsendsche Theorie vermochte micht, cine 
Anderung der Ziindspannung mit der Bestrahlung (Fremderregung) zu 
begriinden. Erst die durch Einbeziehung von Raumladungswirkungen er- 
weiterte Townsendsche Theorie lieB eine Absenkung der Ziindspannuny 
voraussehen!) und diese sollte, unter der Voraussetzung, daB sich die positive 
fonisierung (y-Ionisierung) mit der Feldstirke andert. auch noch bei 
schwachen Bestrahlungen zu beobachten sein. Kine solche Anderung von 7 
ist im allgemeinen wenigstens — sehr walrscheinlich?) und es muBte daher 
der Versuch gemacht werden, auf dieser Grundlage die Ziindspannungs- 
ainderung zu berechnen. Dies ist in den Arbeiten von Rogowski. Fucks 
und Wallraff geschehen*). 

Die Rechnung fithrte zu folgenden GesetzinaBigkeiten: Ks cilt fiir die 
Strom-Spannungs-Charakteristik (Bestrahlung ig —- 0): 


AU U,— U aor 
— = : K, t, (1) 
Ua l d 
1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 25, 551, 1931. *) Die Forderung 
» = const wiirde zu der Durchschlagsbedingung e¢/o0 = const tiihren, die zwar 


wiederholt vorgeschlagen, sich aber allgemein nicht hat durchsetzen kénnen. 
Fiir Luft ist z. B. beim Durchschlagsminimum e¢ “0 etwa 100; bei der etwa zehn- 
mal kleineren Feldstiirke (1 em Schlagweite, Atmosphirendruck) ist e¢/“o etwa 
gleich 10° anzusetzen. Die reziproke Anderung hat dann 7 aufzuweisen. Val. die 
Fig. 2 und 3. Whbrigens soll unter + nicht allein die positive [onisierung verstanden 
werden, sondern es sollen alle Einfliisse, die in der bekannten Townsendschen 
Formel einen iiberexponentiellen Anstieg des Vorstromes hervorrufen. in diesem 
Wert zusammengefabt sem. — *) W. Rogowski u. W. Fucks. Arch. f. 
Klektrotechn. 29, 326, 1935: W. Rogowski u. A. Wallraff. ZS. f. Phys. 
102, 183, 1936. 
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fir die Durehschlags- baw. Ziindspannungssenkung, wenn iy = 0: 


AU Pt ss 
: hk, V2,; (IL) 
U. 4 
fir den Durchschlags- (Ziind-) strom: 
K, o> 
li a K | ly (LI) 
adie 


(Ug Durchschlags- (Ziind-) spannung: ¥,, Kg Konstanten (vgl. 8.5) }. 

Die von der Theorie geforderte Form der GesetzmiBigkeiten (1) bis (ILD) 
wurde gestiitzt durch Versuche von White, Rogowski und Wallraff und 
Deimel?). Bei héheren Drucken haben auch Fucks und Seitz?) das 
Wurzelgesetz (IT) in Ubereinstimmung mit der Erfahrung gefunden. Eine 
hesonders wertvolle Bestiitigung brachte eine sorgfiltige Experimental- 
untersuchung von Schade?*), der seine Versuchsergebnisse an Argon und 
Neon bei medrigem Druck durch die Form siimtlicher drei oben aufgefiihrten 
GesetzmiBigkeiten wiedergeben konnte. Die Ubereinstimmung war sogar 
iiber Erwarten gut. 

Nun ergibt die Rechnung fiir die obigen Koeffizienten A, und Ky be- 
stimmte durch die x- und y-lonisierung ausdriickbare Werte4). Es erhebt 
sich die Frage, ob sich nicht nur die Form der Gesetzmibigkeiten, sondern 
auch der von der Theorie geforderte Betray der Koeffizienten beim Vergleich 
mit dem Versuch bewihrt. Nach Fucks®) sollte diese Frage fiir Molekiil- 
gase bei héherem Druck zu bejahen sein. Fir Edelgase laBt nach Fucks 
die Ubereinstimmung zu wiinschen tibrig. Schade fand anfinglich auch fiir 
Edelgase eine gute Ubereinstimmung im Wert der Koeffizienten®). Spiater 
ist er zur entgegengesetzten Folgerung gvekommen ‘). Nach ihm soll sich 
die positive Tonisierung (der y-Wert) bei Argon und niedrigen Drucken als 
weitgehend unabhiingig von der Feldstirke erweisen. In diesem Fall miBbte 
die Ziindspannungssenkung der Theorie nach auf unmerkliche Betrige 
zurickgehen. Es ergab sich aber trotzdem in Argon eine gut meBbare Ab- 
senkung. 

FaBt man die vorliegenden Ergebnisse zusammen, so erhalt man, 
soweit man heute urteilen kann, folgendes Bild: Die von der Theorie ge- 


forderten allgemeinen Gesetzmabigkeiten (I) bis (IIT) haben sich bewiihrt. 


') W. Rogowskiu. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 97, 758, 1985: H. J. White, 
Phys. Rev. 48, 113, 1935; C. Deimel, Phys. ZS. 37, 610, 1936. — 7?) W. Fucks 


u. W. Seitz. ZS. f. Phys. 103, 1, 19386. — *) R. Schade. ebenda 105, 595. 
1937. - ') W. Rogowski u. A. Wallraff, ebenda 102, 183, 1936. - 
®°) W. Fucks u. W. Seitz, ZS. f. techn. Phys. 17, 390, 1936. *) ZS. f. 


Phys., a.a. O. 7) R. Schade. Naturwissensch. 25, 568, 1937. 
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Bei Molekiilgasen scheimt nn wesentlichen auch der von der Theorie veforderte 
Betrag der Koeffizienten durch die Erfahrung bestitigt zu werden. Bei 
gewissen Gasen indessen, namentlich bei Edelgasen, muB man damit rechnen, 
daB die Koeffizienten, verglichen mit dem Experiment, zu klem austallen. 

Man muB daher annehmen, daB zur Durehschlags-enkung mehr Ur- 
sachen beitragen, als die Theorie bisher erfabt hat. Es wird daher erforderlich, 
sein, die Bedeutung der Koeffizienten A und Wy zu erweitern und hiermit 
werden wir uns im folgenden befassen. 

Wir werden zuniichst zeigen, dab die urspriingliche Townsendsche 
Theorie so gedeutet werden kann, dal neben den emeetiilirten Fremd 
elektronen i (Fremderregung) noch eine zusiitzliche .,rregunge’, eine 
Kigenerregung, auftritt, die im ausgesprochenen Weitdurchschlag in guter 
Nitherung proportional der Stromdichte ¢ anzusetzen ist (proportional: 
Higenerrequng). Wir werden sodann weiter zeigen, dav die von Rogowski. 
Fueks und Wallraff beriieksichtigte Andernne der y-Wirkung mit der 
Rawnladune so aufgefabt werden kann, dal neben der eben genannten 
-proportionalen Kigenerregung noch eine weitere zusitzliche Erregung aut- 
tritt, die im ausgesprochenen Weitdurehschlagsgebiet proportional ( anzu- 
setzen ist (quadratische Ligenerrequng). Tm Ansatz von Rogowski, Fucks 
und Wallraff ist nur eme der méghchen Arten zusiitzlicher quadratischer 
Figenerregung beriicksichtigt worden. Wir werden annelimen, dab es 
auBerdem noch andere quadratische Eigenerregungen gibt, die von sekun- 
diren Effekten herrithren’). Tut man dies, so erfahren die Koeffizienten 
bet Rogowski, Fucks und Wallraff eme Erweiterung, die nunmehr 
Raum laBt, aneh die Ergebnisse an Edelgasen zu deuten. Wir werden ferner 
bei der Diskussion unseres erweiterten Ergebnisses zeigen, das die Edelgase 
In bezug auf Ziindspannungssenkung eme besondere Stellung cinnelmen 
und daB bei Molekiilgasen bereits allein die Anderung der positiven [oni- 
sierung y Betriige der Absenkung voraussehen libt, die in der zu erwartenden 
GroéBenordnune legen. 

Der Nutzen einer tieferen Betrachtung hegt micht allem in der ge- 
naueren Berechnung des Ziindvorgangs und der Ziindspannungsiinderung, 


Kr ist vielmehr und zwar hauptsiichlich darin zu erblicken, dab die Ziind- 


') Im Laufe der geschichtlichen Entwicklung ist zuerst die llektronen- 
ionisierung, dann die lonisierung der positiven lonen und in letzter Zeit die Wir- 
kung der Raumladung als wesentlich erkannt worden. Alle iibrigen [infliisse 
hezeichnen wir als sekundiir. Diese Ausdrucksweise soll keineswegs so aufgefalit 
werden, dali den sekundiren Effekten nur eine nebensachliche Bedeutung zu- 
kommt (vel. auch W. Rogowski. ZS. f. Phys. 100. 37, 48, 1936). 


| * 











4 W. Rogowski und A. Wallraff. 


spannungsiinderung mit ihren GesetzmiBigkeiten EKimblick in die Ursachen 
der Zindung selber gewihrt, und zwar in einem MaBe, wie es der urspriing- 


hchen Townsendschen Theorie nicht moéglich war. 


1. Preportionale Eigenerregung. Vorstrom. 

Ist die Feldstirke klem. so da®B wir uns auf die Elektronenionisierung 
beschranken kénnen, so schreiben wir in Anlehnung an die Gleichgewichts- 
hedinguneg: 
mo ee Ly 1 oder “ 
n i 


) ot Ly 1 (1 ) 


ny. n Zahl der Elektronen an der Kathode bzw. an der Anode je cm? und see, 
ig Fremdstromdichte, 7 Stromdichte, « lonisierungskoeffizient: L, Elek- 
trodenabstand). Dieser Ansatz beriicksichtigt alle diejenigen neugebildeten 
Elektronen, deren Zahl an der Stelle a sich jeweils proportional n, ergibt. 
unter n, die an der Stelle « je em? ankommenden Elektronen verstanden!). 
Wird die Feldstirke gréBer, so bilden die Lawinenprodukte ihrerseits wieder 
neue Elektronen (Higenerregung). Wir wollen zunichst annehinen, daB diese 
gusiitzlichen Elektronen der Eigenerregung unmittelbar an der Kathode 
entstehen. Wir setzen ihre Zahl Z im Gegensatz zu vorhin (zuniichst) pro- 
portional der Anzahl der Lonisierungen: 


Z =k, (t— %); (2) 


denn wenn ¢ auf ig zurickgeht, miissen auch diese zusiitzlichen Klektronen 
verschwinden. Tun wir dies, so lautet die Erweiterung der Beziehung (1), 
wenn wir annehmen, dap sich yede Lawine ungestért von der anderen aus- 


lilden kann: : 
k. (¢ —~¢4,) + : 
( 1 (2 to) i ) pt Ly |. (3) 
i 


Setzen wir z. b.: 
he : 
1 er ? 
1+> 


so geht der Ansdruck (3) in die bekannte Townsendsche Gleichung iiber: 


vi+4 . 6 cal 
(2* s) e& Lo | oder l > ° (4a) 
(1-+-)2 1 — y (e*4o — 1) 


1) Dabei brauchen die neugebildeten Elektronen nicht immer unmittelbar 
durch Stobionisierung der Elektronen zu entstehen. Hs kann auch der Fall vor- 
kommen, dali z. B. die Klektronen im wesentlichen zunichst nur anregen (z. B. bei 
Neon und héherem Druck) und dab die angeregten (metastabilen) Atome ihrer- 
seits eine Beimischung niedriger Ionisierungsspannung (z. B. Argon) ionisieren. 
Auch in diesem Falle ergibt sich, wie wir aus Versuchen von Penning u. Kruit- 
hoff wissen (Physica 4, 430, 1937) im wesentlichen eine EKlektronenvermehrung 
von der obigen Cesetzmiibickeit. 


(4) 











Zindung und Aiindspannungsianderuny. » 


Unsere Formulierung (2) baw. (8) ist somit berechtigt. Der Wert des Faktors 
ky = y/l + y begriindet sich dadurch, daB bei remer positiver Obertlichen- 
ionisierung die Zusatzerregung proportional dem positiven Strom an der 
; : 1— ty , 
Kathode 7, ;, anzusetzen ist. Aber unsere Herleitung von (3) 
l-+y 
‘ed 
gilt allgemeimer. Sie beschriinkt sich meht nur auf die positive [om- 
sierung, sondern sie trifft auch zu, wenn irgendwelche anderen Lawinen 
produkte (metastabile Atome, angeregte Atome) entweder selbst oder iiber 
den Photoeffekt an der Kathode neue Anfangselektronen proportional! 


(7 — ig) auslésen! 


a 

Kine zweite Annabme besteht darim, dab die Zusatzelektronen der 
Kigenerregung nicht an der Kathode, sondern an eimzelnen Stellen im Volu- 
men des Gasraums entstehen und von dort wieder Elektronenlawinen aus 
losen. Diese Stellen liegen diskret verteilt und schwanken auch von Zeit- 
punkt zu Zeitpunkt. Es sei zuniichst gleichmaiBige Verteilung angenommen 
und es sei Ng die Anzahl der Zusatzelektronen pro cem und Zeiteinheit. Die 
von diesen Zusatzelektronen hervorgerufene Triigerzahl N pro Sekunde und 
Flacheneinheit an der Anode bestimmt sich daher, wenn wir wie iiblich die 
diskrete Verteilung ausgliitten, zu: 


Lo 


N 
N - N, | elo Oda —" (1 —e  ¢L0) e140, ()) 
. on 
Ist die Verteilung nicht gleichmaBig, sondern beliebig und bedeutet No 
alsdann die Zahl der Zusatzelektronen eimes bestimnten Raumelementes, 
etwa eines Raumelementes in der Niihe der Kathode. so wird man schreiben 


imussen: 


Q? ‘ - ¢. 
N N, - (1 —e~ 10) e/o, (6) 


wo der neue Zusatzfaktor o die ungleichmaBige Verteilung bericksichtigen 
soll. Aus (5) und (6) und ihrem Vergleich mit (1) geht hervor, dab auch die 
im Raum verteilten Zusatzelektronen so wirken, wie die unmuittelbar an der 
Kathode selbst ausgelésten Elektronen. Nur miissen sie mit einem gewissen 
Gewicht auf die Kathode ,,reduziert® werden. ln Falle gleichmiaBiger Ver- 


> 


teilung im Raum betriigt dieses Gewicht z. B. 
1 


_—— (1 —¢-*hs), 7 
Ea ' } 


') Dab die Photoionisierung an der Kathode formal zu derselben Entlade- 
bedingung fiihrt wie die Oberfliichenionisierung durch positive [onen, ist bekannt. 
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da ja die mm Parallelepiped von 1 em*® Grundfliche und Ly em Linge 


in der Sekunde entstehenden Nol Zusatzelektronen nach (5) wie 

. / 1 ‘ 

N, Ly (5 > -¢—&lho ) an der Kathode ausgeléste Antangselektronen 
“0 


wirken. 

Auch in dem Fall riumilich verteilter Zusatzelektronen ist es sicherlich 
in Vielen Fallen berechtigt, die Zahl derselben proportional dem Differenz- 
strom 7— ty zu setzen, also wieder anzusetzen : 

Vo @ 
__9 — alo 7) eo : 3 
ns Xo) = k, (¢—+4,). (5) 


Wir erhalten also auch jetzt wiederum eine Gleichung von der Form: 


("» (a — 1) + *) e& Lo ] (9) 


1 
Tatsichlich ist auch das bekannte Townsendsche Ergebnis bei positiver 
Volumenionisierung # im wesentlichen auf die genannte Form zu bringen?). 


Denn wenn f klein gegen ist. schreiben wir nach Townsend 


( B . le 1, 
l 
1 | | . pet. 
wa + p a) | + B/o e& Lo 1 oder i= “ ; (10) 
/ 1 — — (e#/0—1) 
7 


Formal ist dies derselbe Ausdruck wie der Ausdruck (9), denn beide gehen 


ineinander tiber, wenn man setzt: 
- - p ° (Oa) 


(8) 


Aber auch jetzt ist unsere Formulerung insofern allgemeiner, als wir uns 
nicht darauf zu beschrinken brauchen, dab die im Raum vorhandenen 
Klektronen der Eigenerregung, die wie Anfangselektronen wirken, nur durch 
die positive Ionisierung hervorgerufen werden. Sie kOnnten auch auf irgend- 
einem anderen Wege durch die Lawinenprodukte zustande kommen. 

Wir stellen uns daher auf den folgenden Standpunkt: Die Lawinen- 
produkte kénnen an der Kathode oder im Raum zu emer zusiatzlichen 
Eigenerregung, die genau so wirkt wie die Fremderregung, AnlaB geben. 
Die Zahl derselben ist zunichst proportional dem Differenzstrom 7— ig an- 


zusetzen (proportionale Eigenerregung). In all diesen Fiillen gilt die Be- 


aehune: ‘Se een oe 
2 0 a st Lo l. 1] 
( ; ). (11) 


1) W. Rogowski. Arch. f. Klektrotechn. 24, 629, 1930. 
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Ziindung und Ziindspannungsinderung, 


Der Ansatz (11) fiihrt (kg~— 1), da er mit den bekannten Townsendschen 
Ansiitzen in Ubereinstimmung steht, nur zu einer monoton steigenden 


Charakteristik | vgl. die formale Ubereinstimmung von (11) mit (3) und (ta)). 


2. Quadratische [igenerrequng. Ziindpunkt und seine Umgebuny. 


Die proportionale Eigenerregung allein ergibt somit noch nicht die fin 
die Erklirung des Durchschlags notwendige steigende und fallende Charak- 
teristik. Wir erhalten eine solehe aber 
sofort, wenn wir auBer der proportionalen hathode 
noch eime quadratische Eigenerrequng als ; 


' 
i> © “0 . 2 
vorhanden annelmen. Die zu dieser 7 ae Em = 
: ~ 4 


quadratischen — Eigenerregung — gehorigen led 
,,~ ‘ 











“ ’ : : Wy { 
Klektronen geben wieder, genau so wie die - | \ rm 
Fremdelektronen, zu Lawinen Anlab. Die i, 

| : | - tt 4 . 
einzelnen Lawinen sollen sich gegenseitig - Lo = 
genau so wenlg beeinflussen, wie dies bei der Fig. 1. Poldetiskenvertellene. 


proportionalen Eigenerregung der Fall war. 

Diese quadratische Eigenerregung haben wir friher dadureh emgefihrt, 
daB wir uns auf reine Oberflichenionisierung y an der Kathode beschrinkten 
und diese als abhangig von der sich mit der Raumladuny indernden Wa- 
thodenfeldstiirke voraussetzten. Ist (vel. Fig. 1) im veradlinig verzerrten 
Feld ,, die mittlere Feldstirke und y,, der zugehorige Wert, so gilt fir die 


Kathode (Index k): 


d Y d y ‘ 
Y Vm r: = (ie saeees Ee Vm | - 4 | I (12) 
iii (3 Bf) (Ex — Em) = Ym + a AM 


oder, da AE, proportional der Stromdichte « wiichst: 


Ih, pb i. { 133) 
dy 


: ; (14) 
dik 


-r-4% 


“ a; 
ik am 


Somit lautet die Gleichgewichtsbedingune (fa): 


eG... 
vm" l + ra d EK T ly 
) L l . *". 15) 


Die quadratische EKigenerregung durch Rawnladung und y-Anderung steckt 


somit im zweiten Gliede der Klammer. Wirken auberdem noch weitere 


quadratische Kigenerregungen mit, die wir unter Beschrankung auf das 
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Nahe 


(1 > ig) zu C7? ansetzen, xo ist die vorige Gleichung wie folet zu erweitern: 


Weitdurchschlagsgebiet und des Durchschlags- (Zind-) punktes 


/ 


. ay - 
(7m? pore 7 Ci? + i,) ec bo (I+). (16) 
dit . 
Wir setzen nun: 
d a); d Z 
K,—E,, AR: ” ,——.AB: « “7, — th OAT 
) sm Y d E m d d BF 
und erhalten aus der Gleichgewichtsbedingung (15): 
" d« 
‘ d d+ —f SE 
“ AF)iar-@® —£ +0246] efd'o.g “Oak i(l++). (18 
(7. dE dept’ * t% mi 
Nun ist: 
d@ 
as Z, “0 , Jk da ’ 
yuae 4?” = (1l+y); e€ dE ws 1 — DB ALE. 
dk 
Somit erhalten wir aus (18). wenn wir setzen: 
1 dy r Cc 
/ 4 ) F “ ) ( 
; , 4d ’ ns = Voy ) a Ig = I , (19) 
( Va d iD Kk, I ; Va ! : I . ! 
und 
1 de ‘1d 
aa L, (— —- Eq) +( Ea) sala (20) 
\ ay d Dp Va d E 
die Gleichune: 
: LF. i 
Pv? — A e 4 — FG = : e@alo, (21) 
4d + v) 
Hieraus folet: 
) 7 / ? AR.2. , a Lio 
I P, lk 1 V5 mes - i, ed , (22) 
2 P, a 2 Te E,, (l+y) P, 


Fir den Durchschlagspunkt verschwindet die Wurzel: Es ergibt sich die 


Ziindspannungs- (Durchschlags-) senkung: 








1 1k 2 /, , ™ 
= - - — ,) 0 «a 10 4 (% \ 
d Ki, r J - (1 + ) : ‘9 | 0 ) 
wo 
2 ~ pteg Ly 
N, P| P, ; (24) 
~ P, 0 (1 } 1’) 
Fir die Charakteristik (ig +0) erbilt man: 
AU of? ae , - 
z pia Ki, wo Ky= 5 (25) 





Zundung und Ziindspannungsinderung, 
und far den Zund- (Durchschlags-) strom: 


i e&a Lo kK, 
‘a : = | ta ld 
(l++)P 2A 
' @e@ 0 1 


Wir geben unserem Ergebnis noch eime durchsichtigere Forma. Ks ist 


d+ 
1 dy - di . . : F : - . 
Ka ein Steigunysverhiltnis, und zwar das \erhiltnis dey 
y, dE 4 
Kia 
Steigung der Tangente und der Nullpunktsseline fir den jeweiligen y-Wert. 
1 da | . | 
Kntsprechendes gilt von dem Wert - ha. Wir setzen somit fiir dir 
x dk 
Steigunysverhialtnis-e 
| da lL dy 
S _ _ Ei: S ., Ea (268 
oe, dh ' », dH 


In vielen Fallen wird x und y in Abhangigkeit von baw. von Lp in doppell 
logarithmischer Form aufgetragen. Wird fiir die Logarithmen gleicher Map 
stab sowohl auf der Ordinaten- wie auf der Abszissenachse gewililt. so erhilt 
man die eintache Bezichune: 

d (In 4) 1 dy, . ES 
" “ iD Ss . (27) 

d (In I) y dk : 
Bei der doppelt logarithmischen Auftragung ist somit der Differential- 


quotient direkt der Wert des Steigungsverhiltnisses S. Bei den bekannten 


Ansiitzen x eye F oder y xe to PF wird 
¢. Hs 

Su — ) “a ° 

Oe E. 


Die Steigungsverhaltnisse So und S. nehmen dann wngekelrt proportional 
I} ab. 
Wir entnehmen ferner der Gleichung (13), dab r ky eme reziproke 


Stromdichte bedeuten muB. Wir setzen 


Dy 
: ent (28 
" 
Fir 7 I. wird nach (13) 
IE | 
= (29) 
Ey 9 
[, ist also diejenige Stromdichte, bei der 


| OF . ky, 


») . ») 


-~ -~ 


Ie 
4 
4 


te 
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wird. Man erhilt somit die Stromdichte J,, wenn man sich bei der 
Kathodentfeldstiirke Hy soviel Raumladung dauernd durch irgendwelche 
Mittel im Entladungsraum aufrechterhalten denkt, daf gerade die positive 
Rawnladung die negative Kathodenladung abschirmt und an der Anode 
das Feld Null erreicht wird (Fig. 1 strichpunktiert). J, ist also die Abschir- 
mungsstromdichte. In der Tat ist fiir den Fall der eben erfolgten vollen 
Abschirmung unter o die Oberflichendichte. unter o eine Raumladung 


verstanden: 





, E 
| OF 470 42701, oder o (31) 
i 4a L, 
und es gilt 
hk, v, ky 82 L 
21,=3er, = —— “wor ae. (32) 
- 22 L, r ry 
Dies ist der frither') bereits angegebene Wert fiir r. Somit wird: 
l ape 
P; = Ss, 2] ° (33) 
= 2s 


Auch © hat die Dinension eines reziproken Wertes emer Stromdichte. 


Wir setzen daher: 


( i (34 
7 1 » 


Krreicht ¢« den Wert / 


gleich den proportionalen yJ,. Somit setzen wir: 


g so Werden die quadratischen Eigenerregungen C J? 
/ 


] 
' ait 
r. Py + Po Ss, = — (35) 
Nunmehr ergibt sich aus (23)?) mit Vernachlassigung von y gegen | fiir die 
prozentische Durchschlagssenkuneg: 
| l° | I 200 1 eHa bo 1. e&ad Lo 
| 8, ( 0 0 a (36) 


j E, [a Su +. S, 2 I. ; . 


Diskussion. 
a) Molekilgase. Als Vertreter der Molekiilgase wihlen wir Luft. Wir 
haben in Fig.2 und 3 die Werte von «% und y in Abhangigkeit von //p in 


doppelt logarithmischem MaBbstabe aufgetragen. Der Wert von y ist dabei 


aus der Durchschlagskurve berechnet zu y =e “ Lo Ans denselben Figuren 

'y ZS. f. Phys. 102, 187, 1936, *) Mit dem Werte J, = co und 

S, = te Lo | | + mrs ZS. f. Phys. 102, 190, 1936, Formel (28)] geht der 
“ad Ly “y 


\usdruck (36) in den von uns frither angegebenen jiber |ebenda Formel (31))|. 
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sind die Werte fiir die Steigungsverhiltnisse S| ound S. zu entnelamen in 
dem fiir uns in Betracht kommenden Gebiete, die durchweg Werte hohe 
als 1 annehmen. 

Fir die Normalfunkenstrecke: Atmosphirendruck: Klektrodenabstand 
lem: Lp 10 Volt/em Torr: Uy 31.7 kViem: al, Is, NS, 65, 
S, = 50 (vel. Fig. 2 und 38) betrigt rv, ungefiihr 0.7 - 10° cm/sec. Somit 


ergibt sich eme Abschirmungsstromdichte J, 2-10-4 A’em*. Bei einer 
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Steigungsverhaltnis 5, . Steigungsverliiltnis S. . 
/ 


Fremdstromdichte von 10>! Avem® folet nunmehr aus (36) eine Ziind- 


spannungssenkung, die ledigheh darch y-Anderung verursacht wird (1, ~ oe) 


Wir wissen aus Versuchen von Rogowski und Wallraff, daB wir bei de 
Normalfunkenstrecke bei dieser Absenkunge bereits in das Gebiet kommen, 
in dem der Wurzelanstieg der Absenkung nicht melr gilt und durch eim 


logarithmisches Wachstum abgelést wird. Wir haben das Beispiel gewihlt, 


ni darzutun. dab bereits die »-Anderung, Wenn man ste der Kathoden- 
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feldstarke im vollem Uimfany zuordnen dart (vel. unten), bet sehr schwachen 


Bestrahlungen (10°-' Avem*) zu merklichen Absenkungen fiihren kann. 


Mir eme Durehschlagsspannung von 950 Volt, '/ 99 Atm. —- 7.6 Torr, 

Schlaeweite L, Lem (¢ Lo ‘) ef | S100: NS. 2: SS. - |: 
« 7 

es 11-10 °A Jem erhalt man bet einem Fremadstrom von 16>? A /em?. 


herrithrend von reiner 7-Anderung, eine Absenkung von 2%. Auch itber- 
zeugt man sich leicht, dab on Giltigkeitsbereich des Wurzelgesetzes J in 
Ubereinstimmune mit Versuchen von Rogowskt und Wallraff. bei 
gleichem Fremdstrom die Zindspannunesabsenkune mit) der Schlagweite 
zunininat. 

b) Kdelgase. Ber den Edelgasen aindert sich die y-lomisierung mit det 
Keldstiirke in erheblich anderer Weise wie ber den Molekiilgasen. Wiaihrend 
ber den Molekiilgasen y mit sinkender Feldstiirke kleiner wird, und soweit 
man bisher urteilen kann, auf auBerordentlich kleme Werte heruntergeht, be - 
halten die Edelgase auch bei geringen Feldstiirken noch eme merkliche y-loni- 
sierung bei. Dies hat zur Folge, daB sich bei Kdelgasen der Wert von S, wesent- 
lich klemer ergibt als bei Molekiileasen. Der Betrag der Absenkung durch reme 
y-Anderung muB daher bei den Edelgasen niedriger ausfallen als bei den 
Molekiilgasen. Da aber nach (36) die Absenkung von Vs, abhingt, so sollte 
auch bei sehr kleinen Werten von S, immer noch eine gewisse, wenn auch 
bescheidene Absenkune zu erwarten sein. 

Leider reicht die bisherige Genauigkeit der y-Messungen bei dem von 
Schade untersuchten Argon nicht aus, um sich ein geniigend zuverliissiges 
Bild iber die Abhiingigkeit von y mit der Feldstiirke zu machen. Die bisher 
besten Messungen von Kruithof und Penning?) erlauben nicht, ein 
genaues Gesetz fiir die Erhéhung von y mit der Feldstirke herauszulesen. 
Wir wollen daher wmgekehrt das notwendige Steigungsverhiiltnis S, he- 
rechnen, das die Schadeschen Werte der Absenkung durch reine y-Ande- 
rung begriinden kénnte. Wir wihlen den Schadeschen MeBpunkt: 


Ug = 229 Volt; Ly = 0,54 em: a Ly 26:00 — 13.5: E/p = 404 V/em: 


tg = 10-5 A/em*?; AU/UZ=—14%. S, 22: 1, 1.2 - 104 em/sec, 
2 7, —6-10-8 A/em?. 
Nach Formel (86) wiirde nunmehr em Wert) von S, 1.1 aut die 


vemessene Absenkung von 4.4% fiihren. Man kann zwar bei Kruithof 
und Penning eine MeBreihe finden, die auf einen Wert von S. = 0,14 
tiihrt. Aber selbst bei letzterem kann die Ubereinstimmung, wie dies schon 
Fucks und Schade festgestellt haben, nicht befriedigen. Auch wenn man 


'y A.M. Kruithof u. F. M. Penning, Physica 3. 515, 1936. 
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beriicksichtiet, dai es sich ber Kruithofl und Penning wn eme Kupier 
elektrode, bei Schade um eime mit’ Barium bedampfte Nickelelektrods 
handelt und daB auch in unserem Werte J, wegen der nicht genivend be 
kannten Gesehwindigkert der lonen cine Unsicherheit steckt, Kann iia 
hdchstens behaupten, dab man mit der y-Anderung in die GréBenordnuny 
des beobachteten liffektes komint. Man wird also mit den vorhegenden 
Werten ber Argon hochstens 

emen Teil der LeThbessenen OV x ; 
Absenkune dureh y-Ande- ms: = NE 5s 
rune begrimden konnen. a 


Ber Neon legen die 
*| Neon 


Verhiltnisse giimstiger (vel. 
‘ Argon {in Ne)” 


Fig. 4). Die von Kruithot 


und Pennine selbst em- 50 100 200 500 





‘ E Wen Jor 
vezeichnete Kurve — wiirde ‘as 

; : , ae P(E p) tir Neon und Argon in 
bereits zu ierklichen Ab- Neon nach ALA. Kruithoif ue FM. Penning 


. Phivsic: 337. 
senkungen tithren komnen. Pee ty Sees: ae 


Die von denselben Verfassern fur em Neon-Argon-Gemiseh angeceber 
Kurve (vel. Fig. 4) laBt indessen mit Sicherheit Absenkungen der von 


Schade beobachteten GréBGe allen infolge y-Anderung voraussehen. 


c) Folgerungen, Uns schemen die bisher vorhegenden Iergebnisse ali 
ebenen Elektroden nicht zu dem Schlub zu berechtigen, dab bei Edelgasen 
dy/dk grundsiitzheh verschwindet. Man wird also auch bei Edelgasen 
init einer gewissen Raumladungswirkung auf die Absenkung rechnen kdnnen, 
wenn auch hier in vielen Fallen noch andere Einfliisse als mithestimmend 
angeschen werden mitssen. Aus den durchgerechneten Beispielen gelit 
unseres Krachtens iberzengend hervor, dab bei Molekiilgasen die Anderung 
der y-[onisierung eimen wesentlichen und wahrscheinlich den Haupteinflug 
auf die Absenkune hat. 

Gestiitzt wird diese Folgerung auch durch die Betrachtung von 
Polarititseffekten bet zylindrischen Elektroden. Es komen hier nur solely 
Beobachtungen in Betracht, bei denen der Innenzylinder nicht extrem klem 
gegen den AuBenzylinder wird. Derartige Messungen haben Meservey!) 
und Uhlmann?) ausgefiihrt. Da sie fiir das vorliegende Problem nicht 
ohne Interesse sind, bringen wir die Ergebnisse in Fig. 5 und 6. Fir Pig. 5 


vilt: Innerer) Durehmesser LD, 15.0 mm: aéuBerer Durelmesser 


') A.B. Meservey, Phil. Mag. 21. 479, 1911. *) bk. Uhlmann, Arch. 
i. KMlektrotechn. 23. 323. 1929. 
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1), {Oimm:; Gasart: Luft; Drucke: 0.2 bis 1.8 Torr: Spannungsbereich 
rund 880 bis 470 Volt. Fur Fig. 6: 2, 10 bis Lem: FR, Oem: Druck 











































V 
470 
460 pos. Innenzylinaer_, 
450 
440 
‘al 
SS 430 kV 4 
Sy 420 140\4 
S “ev! + ; ‘ + . - > —__——___—+ + 
cc F/ ry | 
pe S 7204\—+ a —~t=#8C ++ 
| / 
S 360} N i} 
7 S 0b — 
C 77 / 
Ss pe = 60 f oa | neg Lnnenzylinder | 
367 < 
sad | S «POs. ” 
cn} = 4 
JU I © YO Eee + —' 4 > + — + ——— 
oc > ' 
es S 2 
| ° . a - + + - - —+ 
330} neg. Innenzylinder 
| 
320 no oni 9 4u 4f 7 
0 02 04 06 08 10 12 1% 16 78 a 7 . = S § § § § JR 
Gasadruck p orr Radius des Lnnenzylinders 
Fig. 5. Polarititseffekt an konzen- Fig. 6.  Durehschlagsspannung konzentrisches 
trischen Zvlindern in Luft) Durch- Zvlinder in Abhingigkeit vom Radius des Innen- 
schlagsspannung, R; 0,3 em, zylinders r- AuBenradius Ry l0em. Gleich- 
Ry 2em. Nach Messungen spannung, beide Polarititen. Nach Messungen 
von A.B. Meservey, Phil. Mag. von E. UhImann, Archiv f. Elektrotechn. 
21, 479, 1911. 22, 327, 1929. 


760 Torr; Spannunesbereich rund 60 bis 1380kV. Die Gesamtinessungen 


tunfassen somit einen recht groBen Druck- und Spannungsbereich. Fig. 7 


















800 . , enthilt noch ein Ergebnis fiir reines 
700 ot Se Neon nach Messungen von Pen- 
oe pos./nnendraht ning’). Alle drei Verfasser finden 
al Al/{/ . + 7 + 
~~ = o 4 0 7; 
S ausgesprochene Polarititseffekte. 
= 500 : 
S Die Durcehschlagsspannungen — er- 
S 400 > <a ; 
= eg. Innendraht weisen sich bei negativem Innen- 
2 500 = |  draht kleiner als bei positivem. Die 
> oN 4 | i | 4 4 = | = © 4 ee ~ . ’ 
S 00 Polaritiitseftekte sind also so, dab 
a. SG? SS Seas Geen See UR at sie sich durch eine Erhéhung von y 
° , - - 
aT ae | der Feldstirke erklaren lassen. 


Gasdruck p Torr Is erhebt sich die Frage, ob die 
Fig. 7. Polaritiitseffekt in reinem Neon. Polaritiitseffekte nicht nur in quaii- 
Durchschlagsspannung zwischen Draht und . , ; 
konzentrischem Zylinder. BR; O.OS75 em, lativer sondern auch Ih quantitatire r 


R 2.3em. Nach Messungen von F. M. : ; . : : 
Re tine Phil. Mag. ?1 O61 1931. Hinsicht richtig durch die Von 


1) FLOM. Penning, Phil. Mag. 11, 961, 1981. 
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ebenen Felde her bekannten y-Werte wiedergegeben werden. Dies ist, wie 
wir uns tberzeugt haben, keineswegs befriedigend der Fall. Die Polaritits- 
effekte fallen klemer aus als man erwarten sollte. Man wird also an- 
nehmen iiissen, daB eine Beurteilung der Anderung der y-lonisierung 
nD Inhomogenen Felde ledighch nach der Kathodenfeldstirke eimen in 
Wirklichkeit nicht vorhandenen Grenzfall darstellt, daB aber ein merklicher 
Restbetrag an Anderung von y zuriickbleibt. 

Zur weiteren Begriindung fir unsere Auffassung, daB sich die y-loni- 
sierung iit der Feldverzerrung andert, mochten wir auf die Absenkune 
bet Hochfrequenz hinweisen, die bekanntlich erst bei solchen Frequenzen 
eintritt, ber denen sich die positiven fonen mm Ladungsraum aufstapeln’), 
Zwn mindesten wird man ner folgern miissen, dab bei dieser Art Absenkune 


die positiven Tonen und nicht andere Produkte graundlegend imitwirken. 


>. Schadescher Ansat>-. 


Zur Erklirung der Ziindspannungssenkung hat Schade*) — vor- 
veschlagen, ei lonisierungsgesetz von folgender Form anzunelunen: 
din 
an+on-*. 37) 
dar 
Der ibliche Townsendsche Ansatz ist also durch das quadratische Glied on? 
erginzt worden, das eine zusiitzliche Jonisierung metastabiler Atome unter 
sich oder eine zusiitzliche Tonisierung von Lawinenprodukten durch die 
Klektronen (stufenweise L[onisierung) beriicksichtigen soll. Fornal fart 
unter gewissen Vernachliissigungen auch dieser Ansatz in| Naherunge zu 
den von uns friher gefundenen GesetzmiBiekeiten [To bis Ill. Denn die 
Integration ergibt, wenn sich N; Elektronen pro see und cm? an der 
Kathode ablésen, ohne Beriicksichtigung der y-Wirkung fiir die Zahl NX, 


der an der Anode ankommenden Elektronen: 


N, N,, e€ 40 B, (3S) 
Wo 
1 .. 
B : = _x1l+ N, e# “e. (34) 
(1 : yi oN, e¢ bo | Y. 

aA/tL 0 \ 

a (1 + } 

x 


'y L. kb. Reukema,. Journ. Amer. Inst. electr. Ene. 33. 104, 1914: 
H. Lassen, Arch. f. Elektrotechn. 25, 322. 1981: H. Bécker. ebenda 31. 
166, 1937. 2) R. Schade, Naturwissensch., a. a. O. 
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Ist y-Wirkung vorhanden, so gelten bekanntlich folgende Beziehungen: 


| | ’ iy + 1, | 
Ly Pty + tos I. oa * (40) 
o ; 
Wenn gesetzt wird « — —— (e = Elementarladuny). ergibt sich?) 
Eg 
ie 4 Sod 

(y 4. =e (l+c¢1) = 1+). (41) 

/ 


Indem wir, was allerdings nur bei geniigend kleinen Werten von ig erlaubt 
ist, das Korrekturglied (1 + ¢7) beim y-Wert beibehalten, beim %-Wert 


streichen und y als klein gegen 1 behandeln, erhalten wir: 


(= La te ae *) e~olo — }, (42 

\ 1 
Formal stimmt diese Gleichung mit unserer friiheren Gleichung (16) ibereim. 
Es entspricht das Glied yc? unseren friiheren Gliedern Ci?. Fs wirkt genau 
so Wie eine zusitzliche quadratische Eigenerregune. 

Daf naiherungsweise der Schadesche Ansatz auf unsere quadratische 
Eigenerregung fiihren muB, riihrt daher, daB bei kleinem n, also in Kathoden- 
nihe, das quadratische WKorrekturglied on® belanglos ist. Es erreicht 
nennenswerte Betriige erst in Anodennihe, wo der Elektronenstrom bereits 
weiltgehend mit dem Gesamtstrom 7 iibereinstimint. Man kann den Schade- 
schen Ansatz daher so unserem Gedankengang einordnen, da man annimit. 


die quadratische Kigenerregung sei in der Anodenniihe lokalisiert. Emme 


') | ie Behauptung des einen von uns (Naturwissenscii. 25, 617, 1937), dab 
Ansatz (37) bei konstantem Werte y auf eine monoton steigende Charakteristik 
fiihrt. wird nicht aufrechterhalten. Ubrigens geht in alle vorigen Betrachtungen 
die Annahme ein, dali die durchschnittliche Anderung der ~-lonisierung mit 
der Feldverzerrung verschwindet. Dies ist zutreffend, wenn der x-Wert dem 
jeweiligen Feldstiirkenwert zugeordnet wird. Es kommt allerdings eine gewisse 
Korrektur hinzu (vgl. W. Rogowski. Arch. f. Elektrotechn. 27, 867, 1933 u. 
K. T. Compton u. P. M. Morse, Phys. Rev. 30, 3805, 1927), die sich dadurch 
begriindet, da im inhomogenen Feld die Tonisierung an der Stelle 2 zuzuordnen 
ist, einer Stelle. die um ein gewisses Mali A gegeniiber rs in entgegengesetztem 
Sinne der Elektronenbewegung verschoben liegt. Es resultiert so zu e¢ / wie oben 


ein Korrekturfaktor (1 + 07). Wird A gleich der Hilfte derjenigen Flugliinge 
1 oe 
gesetzt. die zur Tonisierungsspannung |), gehért: .1 == + 80 ergibt sich in 
— Ka 
ont ies a — 
inserer Bezeichnungswelse : 0 Ig %a* Sa? es Bei dem obigen Beispie! 
4a é& P 
an Argon (1, 16,70. Ug = 229), 2, 10-® A) fiihrt dies auf eime Al- 


senkung von rund 2 °% gegeniiber dem gemessenen Wert von 4.4%. Die Korrektur 
ist daher in gewissen Fillen von Belang. 
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solche Lokalisierung scheint uns keineswegs notwendig zu sein. Es ist 
sicherlich nicht abwegig, anzunehmen, daB aie Klektronen der zusiitzlichen 
quadratischen Eigenerregung irgendwo in der Entladungsstrecke erzeuyt 
werden kOnnen. Je niher sie der Kathode entstehen. desto wirkunesvoller 


werden sie sein. 


Verzichtet man bei Darlegung der Folgerungen aus dem Schadeschen 
\nsatze auf die vorhin genannten Vernachlissigungen, so erhilt man fiir 
die Absenkung: 

is 
10 2 te 
U, L,a8, 1 +4 


5 itt Migan 
Ji + © Ya, et/oc 

Die Absenkune erfolet ber starkeren Bestrahlungen somit merklich stdrke) 
als proportional der Wurzel aus der Fremdstromdichte. Kine klare Ent- 
scheidung hieritber, ob die Erfahrung dies bestitigt, lassen die Schadeschen 
\lessungen noch nicht zu. 

Auch bem Schadeschen Ansatze ist es natzlich, die vorhin erwiihnten 
Polarititseffekte an zylindrischen Elektroden heranzuziehen. \Man iiberzeugt 
ich leicht, da®b er bei positive Innendraht zu einer stirkeren Tonisierung 
fihren muB als bei umgekelrter Polaritiit. Dies rihrt daher. daB bei 
positivem Innendraht die Klektronenlawine thre gréBten Werte am Innen- 
draht selbst erhalt, daB ner infolge der kleimen Radien die Elektronen- 
stromdichte groB ausfaillt und dab die Grébe o, die in Abhingigkeit von 
der Feldstirke eim ahnliches Verhalten haben mub wie der [onisierungs- 
koeffizient «, hier ebenfalls hohe Werte erreicht. Infolgedessen fallt nunmehr 
das Korrekturglied on® bedeutend ins Gewicht. Ist wngekehrt der Innen- 
draht negativ. so erreicht die Lawine erst in weiterer Entfernung vom 
Innendraht ihren gréBten Wert. Hier wird der Radius r bereits merklich 
erOBer als Innenradius P;. Die Elektronenstromdichte erreicht daher bei 
weitem nicht die Dichten wie im vorigen Falle. Hinzu kommt noch. dab 
dort, wo die Lawine thre gréBten Werte annimmt, die Feldstiirke bereits 
vesunken und o daher stark abgefallen ist. Aus all dem resultiert ein weit 
stiirkerer KinfluB des WKorrekturgliedes bei positive: Tnnendraht'. Mit 
y = const wiirde man daher beim positiven Innendraht die klemere Dureh- 
schlagsspannung erwarten. Bei den Versuchen von Meservey-Uhlmann 


vel. Fig. 5 bis 7) und Penning wird aber gerade das Uingekehrte gemessen. 


') Dieser Einfluf ist klemer fiir die Lawine eines Einzelelektrons als bei 
allseitiger Bestrahlung. Aber auch beim Einzelelektron bleibt wegen der Veriin- 
derung von o mit der Feldstiirke eine Erhéhung der Korrektur bei positivem 
Innendraht bestehen. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. » 
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Is W. Rogowski und A. Wallraff. 


Wir wissen, daB sich die Polaritétseffekte umkehren kOnnen.  E- 
wiire denkbar, daB die Polaritatseffekte von mehreren Eintliissen abhangen 
und daB dabei die Erleichterung der Ionisierung durch hohe Elektronen- 
stromdichten entsprechend dem Schadeschen Ansatz eine gewisse Rolle 
spielen kann?), 

Wir sind daher der Ansicht, daB der Schadesche Ansatz in der qua- 
dratischen oder in einer anderen Form, die eine Begiinstigung der Elektronen- 
ionisierung durch Elektronenstromdichte vorsieht, ergainzend zu der 
y-Anderung und zu anderen quadratischen Erregungen hinzutreten kann, 
daB er aber keineswegs die alleinige Ursache fiir die Ziindspannungssenkung 
bildet. 

Wie sich das Problem auch in Zukunft entwickeln mége, so geht aus 
seiner geschichtlichen Entwicklung hervor, daB es notwendig war, die Ab- 
senkung zuniichst einmal durch die Anderung der y-[onisierung zu be- 
eriinden. Sollten sich die auf dieser Grundlage gefundenen Gesetzmiibig- 
keiten auch weiter bestitigen, so wiirden wir wenigstens einen gesicherten 
Kinblick in das Formale haben, dem der Durchschlagspunkt und seine 
nihere Umgebung unterworfen ist (GesetzmiBigkeiten I bis II]. Uber die 
GréBe und den physikalischen Inhalt der auftretenden Konstanten wird 


noch diskutiert werden miissen. 


') Keineswegs wiirde mit dieser Kombinationswirkung ohne weiteres die 
(Giesamtheit der Polarititseffekte verstandlich werden. Das erscheint auch 
natiirlich, weil sich bei kleinen Innenradien an das Tonisierungsgebiet ein weites 
Gebiet anschlieBbt, dessen Spannungsbedarf von den Beweglichkeiten der Tonen 
und von Diffusionseffekten abhingt und das heu'e noch nicht befriedigend 
beurteilt werden kann. 
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Die Zahleigenschaften von ausgeheizten Zahlrohren 
mit reiner Wasserstoffullung. 


Von H. Egelhaaf, Draunschweig-Stuttgart. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 2. November 1937.) 


ies wird untersucht, wie sich die Zihleigenschaften von Zahlrohren durch Aus- 
heizen und Fiillen mit reinem Wasserstoff iindern. 


inleitung. 


Uber Ziihlrohre mit blanken Elektroden und reiner Wasserstoffiillung 
wurden in den letzten Jahren mehrere Arbeiten ver6ffentlicht. Bosch?) 
untersucht, unter welchen Bedingungen iiberhaupt ein ,,Zihlen* statt- 
findet und kann zeigen, dab bei sorgfailtig gereinigten und entgasten Elek- 
troden und emer Fillang mit spektralreinem Wasserstoff em Ziahlen voll- 
stiindig verschwinden kann. Vor AbschluB des experimentellen Teiles 
der vorliegenden Arbeit erschien eine Arbeit von Christoph®). Er fillt 
ein nicht ausgeheiztes Zihlrohr mit reinem Wasserstoff und findet normale 
Zihlen. Entfernt er durch kraftiges Ausheizen der Elektroden und des 
Glasrohres, in das das Zihlrohr eingeschmolzen ist, die adsorbierte Gashaut 
und 1laBt dann wieder reien Wasserstoff in das Ziaihlrohr ein, dann findet 
er eine stark erhdhte Riickziindwahrscheinlichkeit: Die Zahl der Impulse 
pro Zeiteinheit steigt wm etwa eine Zehnerpotenz. Eimen ailinlichen Versuch 
beschreibt Trost?) mit ausheizbaren Gold- und Platinziihlrohren und einer 
Fillung von 90mm Argon + 10mm CyH;OH. Nach dem Ausheizen 
und Wiederfiillen der Zaihlrohre ist der Konstanzbereich verschwunden. 

Zu anderen Ergebnissen kommen die Autoren Schulze4), Cosyns 
und de Bruyn), Werner®) und Henning und Schade‘). 

Schulze, Cosyns und de Bruyn heizen thre in Glas eingeschmolzenen 
Zaihlrohre ganz aus, wihrend Werner, Henning und Schade sich darauf 
beschriinkten, nur die Metallelektroden durch Wirbelstromheizung zu ent- 
gasen, nicht dagegen die Glasteile. Auch sind an den beiden letztgenannten 


Apparaturen Kaittstellen oder mit) Pizem gedichtete Schliffe vorhanden, 


YC. Bosch, Ann. d. Phys. (5) 19, 65, 1934. *) W. Christoph, ebenda(d 
26, 145, 1936. 3) A. Trost, ZS. f. Phys. 105, 399, 1937. 4) W. Schulze. 
ebenda 78, 92, 1932. ®) M. Cosyns u. J. de Bruyn, Bull. Acad. Roy. Bel- 
gique 1934, 341. 6) S. Werner, ZS. f. Phys. 92, 705. 1934: 90. 384. 1934. 
*") kh. Henning u. R. Schade, ebenda 90. 597. 1934. 
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die gar nicht ausgeheizt werden kénnen. Uber die Reimigune der Zillrohre 
vor dem Eimschmelzen machen nur Cosyns und de Bruyn niahere An- 
gaben: Sie spiilen die Zihlrohre erst mit verdiimnter Essigsiiure, dann mit 
Alkohol aus. 

Die Zihlrohre von Schulze haben Konstanzbereiche von 50 bis 100 Volt. 
die von Werner, Henning und Schade 700 Volt. Cosyns erhalt sogar 
‘Zihlrohre mit 2000 Volt Konstanzbereich. 

Die Erfahrungen, die mm Institut mit Zahlrohren gemacht wurden. 
fihrten zu der Annahme, dab die Zihleigenschaften mit zunelnmender 
Reinheit der Elektroden micht besser, sondern schlechter werden. Es sollte 
daher durch moéglichst saubere Versuchsbedingungen entschieden werden, 
ob bet gréBtmobglicher Sauberkeit der Elektroden und des zur Fiillung ver- 
wendeten Wasserstoffs die Zihleigenschaften verschwinden, oder ob es, 
wie die erwaihnten Autoren annehmen, gelingt, dadurch sehr lange Konstanz- 


bereiche zu erzielen. 


Aufbau der Zdhlrohre. 


Die verwendeten Zahlrohre bestanden ausschlieblich aus Metall und 
Glas und waren von der in Fig. 1 gezeigten Art. Der Kathodenzylinder 
(Messing bzw. Kupfer, 181mm Durchmesser, 1 mm Wandstirke, 115 mm 
lena) hatte an den Riindern je zwei Stege b: diese dienten als Auflage fiir 
zwei Hartglasstibe a. zwischen denen an eingeschmolzenen Platinschlaufen 
der Zihldraht (Platin, 0,2 mm Durchmesser) gespannt war. Die Spann- 
vorrichtung ist in derselben Figur nochmais getrennt gezeichnet. Rechts 
unten ist dargestellt, wie die Hartglasstiibe a auf den Stegen ) aufliegen 
und mit eingeschmolzenen Platinstiften, die in die Bohrungen ¢ gesteckt 
werden, ein seitliches Verrutschen verhindern. Um Spannungen beim Aus- 
heizen zu vermeiden, wurde die Kathode nicht stramm in das Glasrohr 
eingepaBt, sondern federnd gehalten. Dazu wurden an zwei Ringe, die 
itber den Kathodenzylinder geschoben werden konnten, je drei Bronze- 
bzw. Stahlfedern angenietet, die sich dann mit maibigem Druck gegen die 
Glaswand preBten. Der eine Federkranz lag in emem Wulst d im Glasrohr 
fest. eine Feder des anderen in einer Ausbuchtung e mn Glas.. So wurde 
ein Verrutschen und Verdrehen des Kathodenzylinders im Glaskérper 
unmoéglich gemacht. Bei f war iiber eine bereits vorgesehene Abschmelz- 
stelle die Ausfrierflasche zur Pumpe angeschmolzen, bei g, ebenfalls tibet 
eine moglichst dimnwandige Abschmelzstelle ummittelbar das Palladium- 
rohr, durch welches spater der Wassersteff eingelassen wurde baw. tiber 


ein T-Stiaick Palladiamrohr und Manometer. 











ir 
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Die Metalltelle wurden nur mechanisch dureh Polieren wut temstem 
Schmirgel geremigt. der Metallstanb wurde mit Hirschleder entfernt. Die 
Glastelle wurden in Leitfahigkeitswasser ausgekocht und unter stiindigers 
krhitzen nn Vakuum vetrocknet. Nach der Remigune wurden die Tele 
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Fig. 1. Aufbau eines Zahlrohrs. = +) 


mit den Hianden nicht mehr beriihrt. Nachdem das Zihlrolr in das bereits 
vorbereitete Glasrohr eingefiihrt war, muBten ledighch noch die Zufihrungen 


zu den Klektroden eingeschmolzen werden, was ohne Verblasen gelang. 


Herstelluny des reinen Wasserstoffs und Messung des Druckes. 


Die Remigune des zur Fillung verwendeten Wasserstotfs geschal 
aussehheBlich durch Diffusion durch ein unmittelbar an das Zilhlrolr 
angeschmolzenes, elektrisch geheiztes Pd-Roéhrehen. Der Druck im Zihl- 
rohr wurde beim ersten Versuch mit einem Quecksilbermanometer, dessen 
upparatseitiger, erweiterter Schenkel mit entgastem Apiezondl-B  iiber- 
<chichtet war, gemessen, beim zweiten Versuch mit emem auf 150°C aus- 
heizbaren Glasmanometer. Benn dritten und vierten Versuch wurde der 
Druck ohne Manometer indirekt bestimmt: 1. aus der vorher durch Versuch 
ermittelten Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs dureh das beim 
Hauptversuch verwendete Pd-Rohr, und 2. aus der Anfangsspannung de- 
Zihlrohres, die aus einem Vorversuch in Abhingigkeit vom Druck be- 


kannt war. 
Ausfithrung der Versuche. 


Kurz vor dem Ausheizen wurde mit simtlichen Zihlrohren derselbe 


Versuch gemacht: Sie wurden mit Wasserstoff, der vorher eine mit fliissiger 


Luft gekiithlte Ausfrerflasche langsam durchstrémen muBte. bei etwa 














22 H. Egelhaaf, 


60min He gvefillt und in der iiblichen Weise geschaltet. Der Ableitwider- 
stand betrug 10% Olim: die Stromst6Be durch das Zihlrohr wurden entweder 
mit emem Einfadenelektrometer, das dem Ableitwiderstand parallel ge- 
schaltet war, beobachtet, oder mit einer Zihlwerkanordnunge registriert. 
Die Zihlrohre zeigten in diesem Anfangszustande alle Konstanzbereiche 
von mindestens SO Volt. 

Das Ausheizen geschah im elektrischen Ofen unter stindigem Pumpen 
mit emer zweistufigen Hg-Diffusionspumpe, der eine Kapselpumpe vor- 
geschaltet war. Der Druck war stiindig kleiner als 10->mm He. Der Zihl- 
draht wurde durch Anlegen einer elektrischen Spannung erhitzt. Bei allen 
Versuchen wurde der Hg-Dampf mit fliissiger Luft ausgefroren. Kurz vor 
dem Abschmelzen der Apparatur von der Pumpe wurde die Abschmelzstelle 
fiinf Minuten lang mit dem Geblisebrenner kriiftig erwirmt. AnschlieBend 
wurde die Heizvorrichtung fiir das Pd-Rohr angebracht und langsam 
Wasserstoff in die Apparatur eingelassen. Bei den Versuchen 1 und 2 
befand sich das Pd-Rohr in einer Wasserstoffatmosphire von technischer 
Rembeit. Bei Versuch {in Wasserstoff, der aus arsenfreiem Zink und reiner 
Salzsiiure (mit dest. Wasser verdiinnt) im Kippschen Apparat erzeugt 
worden war. Der Jsolationswiderstand betrug bei allen Ziihlrohren zwischen 
1022 und 10% Oli. 


ergebn ISS¢ , 


Die Untersuchung der Zihlrohre bei verschiedenen Drucken ergab 


folgende Einzelergebnisse (Tabelle 1): 


Tabelle 1. 





Versuch: 1 2 3 4 
Kathodenmaterial —_ . Messing Messing Messing Kupfer 
Verwendete Glassorte Fischerglas| Fischerglas Normalglas Normalglas 

{| Apiezon- Glas- indirekt ohne 


Messung des H.-Drucks 
” . | manometer manometer Manometer 


Ausheiztemperatur des | 


Zahlrohrs und des 2OD8 C PIV 3908 390° C 
Pd-Rohrs ‘” 
Ausheizdauer 12h Loh Ith I4h 


Versuch 1. Bei Drucken unterhalb 183mm He zeigte das Zahlrohr 
Konstanzbereiche von etwa 20 Volt. Mit zunehmendem Druck wuchs die 
Impulszahl stark an, der Konstanzbereich wurde kiirzer und verschwand 
bei etwa 80 mm Druck ganz. Bei einer SpannungserhOhung von 40 bis 80 Volt 


bildete sich eine stabile Entladung aus. 
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Versuch 2 ergab auch ber Drucken von nur wenigen mom He kein 

P Konstanzbereiche, da sich die Zahl der Hinzelimpulse mit der ith das Ziahlrohr 
velegten Spannung stetig vergréBerte. Ber limon He Druck wurde gleich 
bel der Anfangsspannung die Zahl der Tnpulse so groB, dab das Aut- 
losunysvermégen des Zaihlwerks zu klein war, sie zu registrieren. line stabile 
Kntladung kam in jedem Falle zustande, wenn die Zihlrohrspannuny 


veleot wurde. 


- 


; 100 Volt héher als die Anfangsspannung 
; Versuch 3 kann zur Wertung nicht herangezogen werden, da sich bet 


. der Ausheiztemperatur von 396°C das Messing durch eme Zinkdestillation 


sehr verfiirbt hatte und die Glasisolatoren teilweise mit Zimk besehlagen 
r waren. Der Versuch war gemacht worden, da Cosyuns (l.¢.) bet semen 
p Versuchen ausschleBlich Messingkathoden verwendet hatte. 

] Versuch 4. Die erste Messung wurde bei emem Druck von 5mm He 
vemmacht. Unmuittelbar tiiber der Anfangsspannung bildete sich eine stabile 
) Entladung aus. Auch ber héheren Drucken dinderte sich diese Erschemuneg 
r nicht. 

r 


Zusammenfassung. 


An drei vor der Fillang mit reinem Wasserstoff verseheden thermisch 


; behandelten Zihlrohren wird gezeigt, daB die Ziihleigenschaften mit zu- 
nehmender Reinheit der Klektroden und weitgehendstem Entgasen aller 
Glasoberflichen schlechter werden, und daB das Zihlen vanz zm Ver- 

D schwinden gebracht werden kann. Die Zahlrohre zeigten alle. vor dem 
\usheizen mit Wasserstoff gefiillt, gute Zihleigenschaften. Es ergibt sich 
also, daB die durch das Ausheizen von den Elektroden entfernte Gas- bzw. 

> Dampfsehicht fir die Ziithleigenschaften der Zihlrohre von wesentlicher 


Bedeutung ist. 
Die Arbeit wurde im physikalischen Institut der Technischen Hochschule 


Stuttgart ausgefiihrt. 


Herrn Prof. Dr. Ek. Regener danke ich herzlich fir die Anregunge zu 


dieser Arbeit und das stiindige Interesse, das er ihr entgegenbrachte. 
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Uber die Emissionsspektren der Zinksulfidphosphore 
sowie uber die Wirkung von Cadmiumsulfid auf die 
Emission der Zinksulfid- und Erdalkalisulfidphosphore. 


Von Siegfried Rothsehild in Berlin. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 3. November 1937.) 


is werden die Schwerpunkte der in den Emissionsspektren verschiedener 
ZnS-Phosphore auftretenden Banden bestimmt und untersucht. wie die ein- 
zelnen Banden der Gegenwart bestimmter Fremdmetalle oder dem Ligenleuchten 
des Grundmaterials zuzuordnen sind. Die bei Zusatz von CdS eintretende 
Verschiebung der Bandenschwerpunkte wird an einer Reihe von Phosphoren 
mit zunehmendem CdS-Gehalt untersucht und gezeigt, dab die Lage der Maxima 
mit dem molaren Verhiltnis der Komponenten in regelmibigem Zusammenhang 
steht. Auf ihnliche Beobachtungen Travni¢eks an CaS SrS-Mischphosphoren 
wird hingewiesen. Schlieblich wird nachgewiesen, dali CdS nicht nur mit ZnS. 
sondern auch mit Erdalkalisulfiden Mischphosphore bildet. 


Uber die Lage der Maxima in den Emissionsspektren der Zinksulfid- 
phosphore und die Zuordnung der Banden zu bestimmten Fremdmetallen 
liegen zwar bereits verschiedene Arbeiten vor, deren Ergebnisse jedoch 
teilweise nicht in Einklang zu bringen sind. Dies erklirt sich daraus, daB 
bei friiheren Untersuchungen teilweise nicht hinreichend gereinigtes Aus- 
gangsmaterial zur Verfiigung stand, so daB die beobachteten Spektren 
nicht nur aus Banden des zugesetzten Fremdmetalles bestanden, sondern 
auch aus Emissionen von Spuren daneben noch vorhandener Metalle. 
Ferner wurde vielfach nicht beriicksichtigt, daB auch das fremdmetallfreie 
Zn$ selbst lumineszenzfihig ist. Wie Riehl?) nachgewiesen hat, wurde 
daher hiufig die dem ZnS selbst zukommende Emission als zu der Emission 
eines Fremdmetalles zugehérig angezehen. Es wurde daher besonders 
unter Beriicksichtigung der von Riehl gewounenen Erkenntnisse eine 
neue Bestimmung der Banden der Zn$8-Phosphore vorgenommen. Dabei 
wurden die Mischphosphore des ZnS mit CdS im die Untersuchung mit 
einbezogen, da auch hier entsprechende Fragen zu kliren waren. Dariiber 
hinaus ermoéglichten die so gewonnenen genaueren Angaben der Lage der 
Bandenuschwerpunkte von ZnSCd$8-Phosphoren mit verschiedenem Gehalt 
on CdS Niheres iiber die GesetzmiBigkeiten der durch den Zusatz von Cd 
hervorgerufenen Verschiebung der Bandenlage auszusagen. Ferner wurde 
versucht, Mischphosphore sowohl von CdS wie von ZnS mit Erdalkali- 





-ulfiden herzustellen. | 


; ') N. Riehl. Ann. d. Phys. (5) 29. 687, 1937. : 
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a) Zinksulfid- und ZLinkeadmiumsulfid-Phosphore ohne Fremdmetali- 
cusate. Die Lumineszenzfiligkeit von reimstem ZnS wurde zuerst) von 
Schleede und Gruhl!) beobachtet. Korner?) untersuchte auf Ver 


anlassung von Schleede diese Erschetmune eingehend wid velanete eben- 


falls zu dem Ergebnis, dab remstes ZnS ohne Fremadmetallzusatz nur 
mit emem Schmelzmittel gecliht wihrend der Erregunge mit UV eine 


blane Lumuineszenz zeigt. Riehl?) konnte diese Beobachtungen bestativen 
und fand ferner noch, dab diese Zn S8-Reinstoffphosphore nicht nur wiihrend 
der Erregune, sondern aueh noch nach Authéren der Krregune lingere 
Zeit deutheh nachleuchten. Nahere Angaben ber die Lage des Maximus 
der blauen Bande fehlten bisher. Es wurde daher zuniichst eime derartive 


Bestinnnune vorgenomien, 


Zur Herstellune der Zu S-Reinstotfphosphore wurden LO extrem 
verenigten ZnS mit 2° NaCl und 5° 8S im elektrischen Ofen bei 750° 
unter LuftabschluB eme Stunde geelihit. Die Spektralaufnahmen wurden 
nit emem Zeiss-Spektrographen init: zwet Prismen angefertigt. Vor dem 
Spalt war im Abstande von Sem eme Vorrichtung zur Befestigung der 
Glasr6hrehen angebracht, die den Phosphor ino Pulverform enthielt. Die 
Priiparate wurden von der Seite her mit elner Quecksilberdampflampe 4) 
bestrahlt. Die Lampe war lichtdicht in einem Gehiuse untergebracht, 
das ein Fenster mit einem Ultraviolettglas®) besaf. Zur Autnabiie wurden 
\efa-Platten Spektral Total Rapid 6.5 ~ Vem benutzt. Nach Werch- 
mann) sand diese Platten gleichmaSig und besonders ausgeglichen aber 
das Lanze sicht bare Spektralgelniet sensibilisiert. Die Lage der Banden- 
schwerpunkte konnte daher, olhme dai besondere Korrekturen notiy waren, 
nut hinreichender Genanigkeit unmittelbar an den vergréBerten Autnahmen 
ermittelt werden. Das Vergleichsspektrum wurde mit emer Heliumilicht- 
spritze*) hergestellt®). Zur Erleichterung der Ermitthing der Bandenschwer- 
punkte wurden zwei verschiedene Verfahren angewandt. Bei dein einen 
Verfahren wurde ein und derselbe Phosphor mehrmals mut abnehmender 
Belichtungszeit aufgenommen (Fig. 3). Naeh dem anderen Verfahren 
wurden mehrere Priparate mit abnelmender Kouzentration eimes Fremid- 
metalles hergestellt und mit) iibereinstimmenden Belichtungszeiten aut- 


venommen (Fig. 5). Wie die Figur zeigt. tritt die Bande des Eigenleuchten- 


') Unverdffentlichte Versuche. — 7) bk. Korner, Diss. Greifswald, 1930. 
S. 6, 5) N. Riehl, a. a. O. — 4) Hanauer Quarzlampe SU 300, — *) Jenaer 
Milterglas UG 4. 1mm. *) H. K. Weichmann., ZS. wiss. Phot. 34. 36, 19385. 
- *) Osram, 0.2 Amp. — *) Die auf den Spektralautnalimen der Phosphore 


sichtbaren Linien sind Linien des Hg-Spektrums. 
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um so starker hervor, je veringer die IWonzentration an Fremdimetall, im 
vorliegenden Kalle an Cu, ist. Das Maximum der blauen Bande des Zns- 
Reimstoffphosphors wurde so bei 166 ma gefunden. Bet emem im Hande! 
erhilthehen ZnS Remstoffphosphor wurde das Maximum ebenutfatls be 
166 mw beobachtet. Im iibrigen ist die blaue Bande sehr breit, sie erstreckt 


sich iber een groBen Teil des 


$4, aST ,28 mie 
sichtbaren Spektrums, Die Zns- 
| | | Helium Reimstoffphosphore werden 





oo, cas Meht nur durch Licht, sondern 


auch durch Ronteen-, WKatho- 


30° 9 Cds 


den- und = g-Strahlen  erreet, 


yO8. Cds « % : . 
wobel jedoch keime Anderune 





m4 CdS der Lage des Maxiums— er- 
tooo, Cas kKennbar ist. Durch Zusatz von 
CdS wird die blaue Bande des 
| 1 | | | Helium f 
ZuS-Phosphors nach lingeren 


Wellen verschoben (hig. | ). Die 
Fig. lL.) Emissionsspektren von Zus A yp ' : - 
und Jn std S- Phosphoren ohne Lununeszenz des ZnS-Reinstolf- 


i icaienige cea phosphors verhilt  steh alse 
vevenither der Gegenwart von CdS genau so wie ZnSCu- und ZnS Ae- 
Phosphore, deren Eamussion sich gleichfalls bet Zusatz von CdS nach Rot 
verscliebt. 

Gliht man remstes CdS ebenso wie ZnS mit 2% NaCl unter den 
emgangs erwihnten Bedingungen, so leuchtet das entstehende Produkt 
wihrend der Erregung mit Filter UV ber Zammertemperatur schwach rot. 
Wird wiihrend der Erregung mit fliissiger Luft gekiihlt, so erscheint an Stelle 
der roten Bande eine intensive Bande im Griin (Max. 5i7 my). Eine ent- 
sprechende Verschiebune tritt auch bet den Zn SCdS-Mischphosphoren 
anf, und zwar uin so stirker, je hoher der CdS-Gehalt ist. 

b) Zinksulfidsilber- und Zinkcadmiumsulfidsilber-Phosphore, Nach dem 
in vorigen Abschnitt angegebenen Verfahren wurden auch Zn$ Ag-Vhosphore 
hergestellt, und zwar durch Zusatz von 3-10-°¢ Ae in Form von Silber- 
nitrat zud ¢ ZnS. ln Spektrum konnte nur eine Bande mit emem Maximum 
bei 160 mw festgestellt werden (Fig. 2). Ebenso zeigte ein von der Industrie 
hergestellter ZnS Ag-Phosphor nur diese Bande ebenfalls mit dem Maximum 


bei 460 mu. Tomaschek?) hatte bei ZnSAg-Phosphoren drei Banden 


') Ebenso fand A. Kutzelnigg (Angew. Chem. 50, 366, 1937), dab Cd J 
bei Zimmertemperatur eine rote, bei tiefer Temperatur eme griine Fluoreszenz 
zeigt. *) R. Tomaschek. Ann. d. Phys. 65, 212. 19381. 
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heobachtet: 925, p 80, y 570.) Die B-Band ist Wohl mut der 
bei den vorhegenden Untersuchungen gefundenen blanen Bande identisel. 
Die anderen beiden Banden. 4. on Sy ree 


deren Intensitiiten nach Toma- 





schek geveniiber der Intensitiit Helium 
der f- Bande zurucktreten, sind oo. CdS 
wohl auf die Gegenwart von . ) 
' tas 
Fremadimetallspuren — zuriickzu- 
—— : ‘ (ils 
lihren. Ks ist anzunehmen, dab 
die grime z-Bande dureh das Wg CUS 
Vorhandensem von Cu bocliniet 1D ads 
ist. Denn das Maxnown det 
low ids 
Cu-Bande leet. wie nn folgenden ’ 
- ; 1S lelium 
noch erwilmt werden wird. bet 
523 nw. Die gelbe 6-Bande diirits 
\l : a hin (lig) 
Vor Mili tervorgertiben werden, Fig. 2. Emissionsspektren von ZnS Ay 
da das Maxim der Haupt bande und Zu SCds Ag-Phosphoren 
Von ZnS Mn-Phosphoren bach stn 06 tae 
Tomaschek bet 577 inw liegt !). ere 


Bemerkenswert ist. dab die 


Maxnna des ZnS Ae- und = de- 


1) Minute 


ZnS - Remstoftphosphors fast P 
zusaminentallen: ersteres leat 

ber 1601. letzteres ber 16610. 

Dennoch vunterscheiden sich. wie 

schon die ummittelbare Beob- 
achtung oline Spektroskop Zelet, 

die Emissionen dieser beiden Heliur 





Phosphore, Die Loaunineszenz de- 


ZnS Ae - Phosphors erschenit r 
. Fig. 3. Bestimmoiune des Bander 
violett und ist intensiver als die schwerpunktes bei Zu scds Ag 
. . > Phosphoren (BO°, Cas) duret 
lane Luineszenz des JuS- Aufnalimnen omit bree linerider 


Reimstoffphosphors. Die Schwer- tisicieiaiaiaaciia 


punkte der Banden  beider Phosphore legen zwar in grober Nilte. 


jedoch ist die Tntensitét und Tntensititsverterine timerhalb der Banden 


versechieden. Die Verschiebune der Emission von ZnS Av-Phosphoren durch 


'y Auch M. ve. Ardenne (ZS. f. Phys. 107. 414. 1980). beobachtete ber 
ZnSAe@ wihrend der Errecune mit Elektronenstrahlen nur conve Bande. Max, 


1 Wi. 
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ee ge 
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Zusatz vou CdS wurde bereits von Schleede und Korner?) beobachtet. 
Die spektralen Intensitatsvertelungen von AUSCAS Ag-Phosphoren mit ver- 
schiedenem Cd$-Gehalt wurden von Kati?) gemessen. Es erschien mun 
von Interesse festzustellen, in welchem Zusammenhange die Verschiebung 
der Kanission zu dem imolaren Verhaltnis der Komponenten steht. Es 
wurden daher nach dem bereits erwihnten Verfahren die Bandenschwer- 
punkte von ZnSCdS$ Ag-Phosphoren mit) zonelnnendem CdS8-Gehalt  be- 
stint, und zwar sowolhtl ber selbst hergestellten Wie in Handel erhalthchen 
Phosphoren (Fie. 3). Bei der Herstellune der ZU$CdS-Mischphosphore 
ist es Wwesentheh, durchaus homovgene Produkte zu erzielen. Es entstehen 
sonst leicht Gemengphosphore, die noch Partikel z. B. von ZnS Ae enthalten, 
In den Spektren soleher Phosphore treten dann Banden aut, die meht dem 
Phosphor, der nach dem jeweils gewihlten Mischungsverhaltnis entstehen 
sollte. entsprechen. Geniigend homogene Produkte werden ino folgender 
Weise erhalten. In emer Porzellanschale wurde zunichst eme Losung des 
Schinelzmittels (NaCl) hergestellt. Dann wurde die berechnete Menge 
Silbernitrat zugesetzt und das entstehende AgCl im wenig Amoniak 
velést. Mit dieser LOsung wurde das Cd$ gemischt: danach wurde das Zn$ 
linzugefiet und das Ganze zu emer Paste gleichmiBbie verrieben. Nach dem 
Trocknen wurde die Masse in Porzellantiegel gefillt und geeliiht. Die bet 
den derart hergestellten ZnSCd5 Ag-Vhosphoren gefundenen Banden- 


<chwerpunkte sind in Tabelle 1 angegeben. 


Tabelle 1. Maxima der Emissionsbanden von ZnSCdSAg- und 
ZnSCdSCu-Phosphoren. 











Gew ichtsprozente Molprozente Ag Cu 
Zzns Cds Zns Cds F i 
1M) 0) 100 0) 160 mu 923 mu. 
WW) 10 43 7 474 544 
80 1) Sd4 14.6 142 279 
70 30) Ti) 22D D114 

G0) 10 HS 32 D4 

dO AYE) DWT 40.3 Db3 

40) 0 aE) a) 600) 

30) 70 38.9 O1.1 630 

2 rh 33.1 66.9 HDD 








Die Versehiebung der Maxima verliuft wie Kig. 4 zelet, von emem 


zwischen 30 und 10% Mol CdS velegenen Wendepunkt an linear. Der 


') A. Schleede, Angew. Chem. 48. 277. 1935. 2) K. Kamm. Ann. d. 
hives. (Fy) 30. 333. 1037. 
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Verlauf der Kurve zeigt eime vewisse Alnlichkeit rit) der von Rumpt? 
and Tra nicek2) ith CaSSrSSi-Phosphoren heohachteten Verscliebune 
der Sm-Linien beim Chergang von CaS zu SrS. Nach Rumpf geht die 
Verschiebune der Sin-banisston durchaus parallel der Verindernng der 
Gitterkonstante der Phosphore. kis erschemt daher die Annaline berechtiet, 
lay ebenso ber der Verschiebung der Zn SCd$-Mischphosphore eine Be- 
Aehuig ze der Veriniderung der Gitterkonstante besteht. Ein Zusammen- 
hang zwischen der Lage der Bandenschwerpunkte wid der Beschatfenheit 


des WKristalleitters ist) auch 


nach = Beobachtungen = von Mo/-% 
= ; ae 3 ee e 
Sehleede zu erwarten 4). me /7 
fel medrig veelihten Zns- 60) — 
"a 7 
Phosphoren sind nach = 8 50) 

9 osne S | 
Schleede Zwillineskristalie hag ra 
ywischen Wurtzit und Blende 8% af 

» 20 

vorhanden. Mit zunelimender 4 td 
| a 
(lihtemperatur  entwickelt Pd Y ee . 





: : 440 500 600 700 aa 

sichmehr und mehr Wurtzit- 
; Fig. 4. Verschiebung der Bandenselwerpunkts 

-truktur, (revenwart Von durch Zusatz von Cds. 


CdS beviimstigt die Aushil- 1. ZusCdsAg, Tl. Zn sed scu 

dung der Wurtzitstruktur 

schon bea medriger Temperatur. Bei 10% ¢ IS ist zwar bei tnedriv veclihten 
AuSCd$-Phosphoren noch Zwillingsstruktur vorhanden, ber hoheren 
Cadmiumygehalten entsteht jedoch schon bei iedriger Glihtemperatur 
muner mehr vorwiegend Wurtzitstruktur, die schheBlich allem noch vor- 
handen ist. Der versclhiedene Verlauf der Verschiebungskurve ber niedrigem 
und héherem CdS-Gehalt kOnnte auf emen derartigen Weelhsel des Gitter- 
banes schlieben lassen. Aus dem kontinwierlichen und micht sprunghafter 
Verlauf der Verschiebung geht nach Travnieek4) hervor, dab das Phos- 
phoreszenzzentrum nicht eme bestimante chemische Verbindung bilden 


kann, sondern dah das emittierende Fremdmetallatom unter dem Eiflub 


ener Volmmenwirkung des Grundmaterials steht, die sich als Emflab aller 


mngebenden Atome des Grundmaterials auf die Emission des Fremdmetatiles 
bzw. semer Verbindungen duBbert. Diese Vorstellungen stehen im Eiklang 


mit den neneren Ergebnissen der Untersuchungen von Riehl®), wonach 


') M. Rumpt. Ann. d. Phys. (4) 84. 315, 1927. *) M. Travnicek, 
ebenda (4). 84. S823, 1927. *) A Schleede. Angew. Chem. 48, 277. 1935. 
1) M. Travnicek. aca. O.. S. 838. 5) N. Riehl. Ann. de Phys. (5) 29, 


re) om 
bho, 195 ¢. 
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die Erregung micht an den Atomen des Fremdmetalles oder den in wnnittel- 
barer Nihe derselben velegenen Atome statthimdet, sondern jedes Atom 
des Grundmaterials, also jedes Z7n- und S§-Atom erregbar ist. Dement- 
sprechend konnen auch alle das Fremadimetall vmeebenden Grundimaterial- 
atome anf die Emission des Fremdmetalls emwirken. 

Die Maxima der Banden der ZnSCd$S \e-Phosphore legen hahe be 
den Bandenschwerpunkten der) Zn SCdS-Phosphore ohne Fremdmetall- 
zusatz, dihnlich wie dies bet den ZnS Ag- und ZnS-Remstoffphosphoren 
der Fall ist. Es bestehen jedoch auch Iner wieder cntsprechende Unter- 
schiede: der kurzwelligve Anteil der Bande ist bei den Ag-haltigen Phos- 
phoren stirker ansgeprigt und die Intensitat gréber als bei den ZnSCds- 
Reinstoffphosphoren. Ferner haben die ersteren eime erbeblich kriiftigere 
Korperfarbe als die ke tzteren. ZB. ist em Zn SCdS-Phosphor mit 40% Cds 
noch fast wei, wiihrend ei Zn SCd$ Ae-Phosphor von eleichem Cd S-Gehalt 
bereits velb ist. CdS Av-Phosphore kOonnen ebense Wie Cd S-Phosphore 
obne Fremdmetallzusatz durch Filter UV zum Leuchten erreet werden. 
Bereits Kaman!) beobachtete wihrend der Erregunge mit Kathodenstrehlen 
eine Bande tm Tiefrot. Dureh Autnahmen mit Agta-Infrarotplatten konnte 
festvestellt werden. dab sich diese Bande iit groBer Intensitiit noch weit 
in das Gebiet des Infrarot erstreckt. Kiihlt man wihrend der Erreeune mit 
flissiver Luft. so verselnebt sich die Emission der CdS Ae- und CdS ZnS Ag- 
Phosphore ebenso wie die der CdS- und Cd$ Zn S-Phosphore ohne Fremd- 
metallzusatz nach dem kiirzerwelligen Spektralgebiet. 

Cc) Zinksulfidkupfer- wnd Zinksulfideadmir msulfidkupjer-Phos phove : 
Tomaschek?)  beobachtete bet ZnSCu-Phosphoren vier | Banden: 
+ 520 mw. 6 IST mn. STO ti. A 6000. Ber emem durch 
Zusatz von 2-10-° ¢ Chant te Phosphor nach dem bereits crwiihnten Ver- 
fahren hergestellten Phosphor konnte jedech mur eine emzige Bande bet 
527 mi beobachtet werden. Ebenso zeigte ein ZnS Cu-Phosphor des Handels 
nur eine Bande bei 523 mu. Nach Riehl?) ist anzunehmen, dab es sich 
ber der von Tomaschek beobachteten blanen Bande wn die Bande des 
Aus Reimstoffphosphors handelt, die ber mcht zu hoher Cu-Konzentration 
neben der Cu-Bande auitreten kann. Eine gelbe Bande bet 57011 hatte 
Tomaschek. Wie erwilmit, such bye) ZuSAvg heobachtet, Me bense Wwe dort 
ist auch ber den ZnSCu-Phosphoren anzunehinen, dab diese Bande micht 
von Cu. sondern von Mr erzengt wird. Uber die Ursache der roten Bande 
ist eine Anssage noch mcht moclhch. 


'Y kK. Kamm. Ann. d. Phivs. 30. 352. 1957. “) R. Tomasehek., 


a.a.O. S. 201. 3) N. Rieh!. ava. O. S. 638. 
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AnSCdS8Cu-Phosphore warden zuerst von Guntz!) hergestellt. Die 
Kanission dieser Phosphore wird nach Guntz oberhalb eines Gehaltes von 
30° Cd rasch wminerklich. Dies trifft jedoch mur fir das Nachleuchten zu. 
Wie Randall®) und Kaman) feststellten. ist wilrend der Erregaune auch 
bei ZusCdSCu-Phosphoren mit) hoherem CaS-Gehalt emo  imtensive 
Manission vorhanden, die nn dubersten Rot und Infrarot liegt. Zur Be- 
stummune der Bandenschwerpunkte 147 S87) 728 mee 
wurde wieder das bereits erwiihnte 
Verfahren angvewandt (Fig. 5). Die Helium 


erhaltenen Werte sind in Tabelle J 


ohne Fremd 
, metall 

Zusalinnengest lt. Der Verlant der 
s ‘ . . 2° 10°" g Cu 
Verschiebuny ist aus kie. 4 zu er- 


sehen. Giuntz3) hat ebentalls die 


»- 10 yu 


Lave der Bandenschwerpunkte von 1-10 5g Cu 


ZnSCdSCu-Phosphoren — bestimant 2.10 


aud = folvende Werte  vetunden. 
‘ : 4-10 eu 





0°), Cd 5385 mu. 12°) Cd 555 mia. | | 

al . : Helium 
20%, CdS 590 mi, 259%) Cd 622 ni. | | | | 
Die von Guntz  angegebenen ' 
Werte sind somit wn etwa 12 1nw Cu-Bande 

, as : Fig. 5 Kinissiousspektren von 
hober als die hh Pahelle | anvege- ZnSCd SCu-Phosphoren mit ver 

; . eo schiedenet Cu-honzentration 

benen Werte, was ait der Ver- Cd S-Gehalt: 30°. (Mit zu- 


schiedenheit der Beobachtunegs- nehmendet Cu-hKonzentration 
wird die griine Bande des Kigen- 


methoden zusanmmmenhingen kann. leuchtens von der gelbroten 

Kamm?) hat die Emission der ae ee 

AnSCu- und ZnSCdSCu-Phosphore wihrend der Erregunge mit Licht 
und Kathodenstrahlen beobachtet und gefunden, dab bet verschiedener 
Krregunge auch verseliedene Banden auftreten kommen. So fand Kaman 
z. B., daB bei ZnS Cu-Phosphoren wihrend der Erregung mit Licht die griine 
Bande stirker hervortritt, wihrend ber irregung mit Kathodenstrahlen 
die blaue Bande stirker ist. Kama stellte ferner fest, dai der Verlauf 
der Bandenverschiebung bei Cd $-Zusatz je nach der Erregung verselueden 
ist. Aus den vorliegenden Untersuchungen ergibt sich, dal dieser Unter- 
schied dadurch bedinget ist. daB bei Lichterregung die griine Cu-Bande 


stiirker erregt wird, wihrend bet Kathodenstrahlenerregung die Bande des 


ty) A.A. Guntz. (. R. Acad. Sei. Paris 177. 479. 1923: Amn. d. Chim. (10) 


5, 184, 1926. — *) J.T. Randall, Journ. Roy. Soc. 85, 353, 1987. 
‘) K. Kamm, Ann. d. Phys. (5) 30. 388, 1937. ') ALA. Guntz. a.a. O. 


S. 367. 5) K. Kamm. aca. O. S. 351. 
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Zu$-Remstoftphosphors mehr hervortritt. Diese Erscheimung beruht well 
wut der gveringen Kindringunestiefe der Kathodenstrablen, die zwar die an 
der Obertliche legenden Molekide des Grundmaterials stark  erregen. 
jedoch nur wentge 1m Innern befindliche Molekiile. Infoluedessen kann die 
autgenommene Energie nur zu emenm: geringen Teile an die in dem Phosphor 
verteilten Cu-Atomne weitergegeben werden, der gréBte Teil wird wieder 


als Kigenlumineszenz des ZnS ausvestrahilt. 


Mit zunelnnendem CdS-Gehalt versehiebt sich. wie schon Guntz fest- 
stellte, die Erregungsverteilung der Zn SCdS8Cu-Phosphore nach lingeren 
Wellen. Aut Grund der von Lenard gefundenen Beziehungen zwischen der 
Lage der Banden erregenden Absorption und der Dielektrizitiitskonstante 
war zu erwarten, dab die Dix der ZnSCdS-Phosphore mit) zunehmrendem 
Gehalt an CdS erdéBer wird. Dies konnte auch durch Messungen mit Hilfe 
der Methode der U berlagerune elektrischer Schwimeunven bestitiet werden, 
Mit derselben Methode wurde festgestellt, daB der von Gudden und Poll 
an ZnS Cu-Phosphoren heobachtete Effekt der Zunahme der Dielektrizitiits- 
konstanten bet Belichtune auch ber ZnCdS Cu-Phosphoren vorhanden ist. 
ntsprechend dem schnelleren Abklingen des Leuchtens der Zn SCdSCn- 
Phosphore ~inkt die Grobe der lhielektrizitiitskonstante dieser Phosphore 
nach Authdren der Erregung rascher als bet den ZnS Cu-Phosphoren wieder 
auf den Anfaneswert zuriack. In Ubereinstimmune mit den Ereebnissen 
von Gudden un Pohl konnte der Dielektrizitatskonstanteneffekt mur 
an Cu-haltigen Phosphoren beobachtet werden.  Zusatzlose. silber- oder 
manganhaltige, jedoch Cu-freie Phosphore zeigten Keimerler Verainderune 
der Dielektrizititskonstanten ber Belichtune. 

d) Zinksulfid- Manganphosphore. ZS Mn-Phosphore zelwen nach To- 
maschek?) drei Banden: % = 577 mu, p WOme, y= 615 mu. Die 
blane Bande beobachtete Tomaschek nur wihrend der Mrrecune oder 
nur im Nachleuchten bet sehr tiefer Temperatur. Die rote Bande tritt 
nach Tomaschek ber 20° ebenfalls immer nur sehr kurz auf. Fast alle 
von Tomaschek hergestellten Phosphore Wiesen jedoch nur die velbrote 
Hauptbande auf. Ein ZnS Mn-Phosphor, der nach dem eingangs erwiihnten 
Verfahren durch Zusatz von 2-10-%o¢ Mn auf te Phosphor hergestellt 
wurde, zeigte ebenfalls nur eine Bande, und zwar bei SST mu. Bei der von 
Tomaschek velegentlich an Zu $8 Mn-Phosphoren heobachteten  blauen 


Bande handelt es sich zweifellos wm die Bande des Eigenleuchtens bei Zins, 


') B. Gudden ue. R. Pohl. ZS. f. Phys. 1. 365, 1920. — 7) R. Toma- 
schek, aca. O. S. 204. 
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ere) Maxton ber f660n leet. Eine Deutune der roten Bande kann 
eh micht creceben werden, 

Wie Guntz!) feststellte, wird durch Zusatz von 10°, CdS keine Veo 
Juebunye der MIn-Bande hervorgerufen., Phosphore mit hoheren honzen 
rationen an CdS konnte Guntz nicht untersuchen, da das zu semen Unter 
uchungen dienende CdS noch zuy lel Cr enthielt, dessen tisston sich darn 
anehmend storend bemerkbar machte. és wurden daler mit dem za diesen 


ntersuchungen benutzten sehr remen CdS) ZnCdS Mn-Phosphore vant 


CdS-Konzentrationen iiber 10°, hervestellt. Die Intensitiit des Mn-Lenchten- 


whom dadurch stark ab. ohne da®b aber eime Verseliebune der Laue der 
\In-Bande erkennbar war, 

eC) ZnS Bi- wind Zus h-Phosphore. Totasehek*=) fand in der lrnisston 
ono nit Bi-Zusatz hersestellten Zu S-Phosphoren dret Banden: x 155 dea. 
}-= 525 my, y 620m. Nach Riehl§) kann aber Bio nicht als Phos 
phorogen in ZnS emeebaut werden. Die von Tomasechek beobachteten 
1x7 


Banden iiissen somlt eme andere Deutune finden. Die bleuwe Bard 


wie in den vorhergehenden Killen als Dance des Hoicenlenchten des Ais 


anzusehen, Dies veht uoa. auch aus den von Tomaschek angesebener 


Priparationsbedingungen hervor.  Tomaschek  beobachtete emi seh 
-tarkes blanes Leuchten ber emem Phosphor, der ber 7569 mit) NaCl al- 
Schmelzmittel 30 Minuten geeliht wurde. Dies sind aber gerade Dedin 
sungen, unter denen tian olne jeden Fremdmetallzusatz aus remisten 
/uS ausgezeichnet blau leuchtende Phosphore erlidt. Die orine Dard 
st wohl durch die Gegenwart von Spuren von Cu bedinet. Welehem brenid 
metall die rote Bande zuzuordnen ist. kann aul Grand der bisher vorliegenden 
Beobachtunven noch micht festeestellt werden. 

Bet ZnS-Phosphoren. die mit Zusatz von Ph hergestellt waren. sid 
ach Tomaschek?) drei Banden vorhanden: x “OOM. Pp 155 Mita, 

585 mu. Ph kann aber nach Riehl ebensowenig wie Diin Zus als 
hosphorogen elngebaut werden. Die dret Banden sind daher auch melt 
lurch die Gegenwart von Pb bedimet: die blane Bande ist vieltiehr wieder 
Sande des Kigenleuchtens, die grime Bande ist Cu-Bande und die gelbrote 
Bande ist mit der Mn-Bande identiseh, 

Wie Tabelle 2 zeigt. kOnnen simtliche von Tomaschek ber lrregiuns 
mit Licht an ZnS-Phosphoren beobachteten Banden aut vier Bandenarten 


wrickgefihrt werden. 


1) A A. Guntz. a.a. QO. S. 37di. =) Rh. Tomas: hie ee SS. ee. 
3) N. Riehl. a. a. QO. S. 656, - 1) R. Tomaschek. aca. Q. S. 212. 
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Tabelle 2. 





Fremdmetall Blaue Bande Grine Bande Gelbe Bande Rote Bande 
Cu (437) 520 (570) [G00 | 
Mn (460) a07 [O15] 
Ay 430 (525) (570) 
Pb (455) (D000) (D885) ‘ 
Bi (455) (A205) . [O20] 


Aut Ground der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchune sind nu 
die ticht emeeklanmnerten Werte fir das betreffende Fremadimetall charakte 
ristisch., wihrend die in runden WKlhammern befindlichen Werte Banden ent 
~prechen, die entweder von dem Kivenleuchten eles Zns oder von de 
Mamission anderer vorhandener Fremdmetalle herrithren. Die blane Band 
ist daher entweder Bande des Migenleuchtens oder Av-Bande. die vrun 
Bande ist Cu-Bande, die velbe Bande ist Mn-Bande. Fir die in eckiger 
Klaiinern angegebene rote Bande steht eime Deutune noch aus. In'‘Tabelle 
sind die Werte, wie sie sich aus meimen Beobachtungen ergeben haben, 


zusalnnengestellt : 


Tabelle 3. 





Fremdmetall Blaue Bande Griine Bande Gelbe Bande 
166 
Cu D253 
Mn DST 
Ag Lov) 


[) Vergleich der durch Licht erregten Spektren mit den durch x-Strahler 
erregten Szintillationsspektren nach Kutzner®). Die bei der Erregung von 
ZuS-Phosphoren mit g-Strahlen auftretenden Spektren wurden eimgehend 
von Kutzner untersucht. Die von Kutzner gepriiften Phosphore ent- 
lielten folvende Fremdmetalle: Mn, Ke. Co, Cu. Ag. Cd. Er, He. TH. Ph 
und Bi.) Aus seinen Beobachtungen berechnete Kutzner die Lage der 
Maxima von sechs Banden, wovon mindestens vier bei jedem der unter- 
suchten) Phosphore auftraten. Die Art des angewandten Fremdmetalls 
scheint nach Kutzner auf die Lage der Bandemmaxima sowie auf die 
Intensitatsverteilung innerhalb der Spektren nur von geringem Einflub 
zu sein. Fir die unter Zusatz von Pb oder Bi hergestellten Zn S-Phosphore 
ist dies ohne weiteres erklirlich, da nach Riehl*) diese Metalle nicht als 
Phosphorogene wirksam sind. Auch Cd ist aach Guntz3) in ZnS kein 


Phosphorogen. Nach den Untersuchungen Tomascheks tiber Phosphore 


'y W. Kutzner, ZS. tf. Phys. 106. 551, 1987. — 7) N. Riehl. ava. O. 
S. 6596. — 8) ALA. Guntz., Ann. Chim. Phys. (10) 5, T86. 1926, 
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ait seltenen Erden ist anzunelmen., dab auch Erbium: in ZuS kau als 
Vhosphorogen ih Betracht kotamat. Von Ke ist es bereits bekarnnit, dal (?s 
dine selbst cme nennenswerte Eaission hervorzubringen, ledigheh dic 
lssion anderer \letalle <chwiielit. Wie elvene | ntersuchuneen ervaben, 
ilden auel He und Thimt ZnS keime Vho-phore. Co erzenet nach Toma - 
-chek eine Bande bet 565 ig. aber nar ber Erregunge mit Kathodenstrahlen, 
Yon den Von Kutzner angvewandten \Metallen bleiben sont als bisher 
nachvewlesene Phosplorogene noch Ch, \In vnid \u. ionid ts ist die hrave 
zu kliren, weshalb Kutzuer kemen spezifischen Eintlub dieser Metalle 
mf die Eimission semer Phosphore feststellen konnte. Kutzner benutzte 
zur Darstellung semer Phosphore die remsten im Handel erhdlthehen 
Chemikalien. ole em weiteres Remigunesvertahren anzuschleben. Auch 
die remsten Cheniukalten des Handels enthalten jedoch stets Cu und vielfach 
anech \ln. bene wie dies bel den Von Tomaschek velunice nen Banden 


vezelut wurde, ist daher auch ber den von Kutzner beobachteten Banden 


anzaubebmen, dab es sich z. To wn Banden handelt. die dem Eigenleuchten 
des ZnS baw. der Eanission des Cu oder Mn entsprechen. Die von 


Kutzner vefundenen Banden haben folgende spektrale Lave: 


a) blane Bande ber 600, bh) blangrttne Bande ISO mre, 
¢) grime Bande 520 ing, d) velberiine Bande 550 nin, 
e) gelbe Bande 3S5 mw. f) rote Bande O80 tig, 


ev) bisweilen blauviolette Bande P25 di. 


Aus den Angaben von WKutzner tiber die relative Titen-itat der em- 
zelnen, Banden innerhalb des Spektrums geht herver, dab die grime Bande 
(520 mu) fast in allen Fallen die grébte Intensitiét der auftretenden Banden 
hesitzt. Dies erklirt sich lereht aus der Gegenwart von Cu. dessen vriine 
Bande ein Maximum ber S28. hat. Die gelbe Bande oe) ist zweifellos 
dem Vorhandensein von Mn zuzusehreiben., dessein Bande eim Maximum 
ber SSTamw zeigt. Die blaue Bande stimmt tiberem amt der Bande des 
Mivenleuchtens (Max. 166 ma) bzw. der Ag-Bande (16011). Bemerken-- 
wert ist die auberordentlich gute Ubereinstinmnune der auf so ganz ver- 
<chiedenen Weeen sowohl linsichtheh des Erregunesverfalirens wie der 
VeBmethoden erhaltenen Werte. Hieraus geht auch hervor, dali zwischen 
der Lage der Bandenschwerpunkte bet Erregunge durch Licht oder durch 
Kathodenstrahlen kem = Unterschied besteht. In der Zusaninnenstelline 
der Von Tomaschek heobachteten Banden (Tabelle 2) int hoch elne rote 
Bande erwihnt. Es ist anzunelmen, dab diese Bande mit der auch von 
Kutzner festgestellten roten Bande (f) identiseh ist. Unter den ber den 


Vorhegenden Untersuchungen angewandten Versuchsbedingungen trat diese 
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Bande mieht aut: es kann daher meht gvesaet werden. welehen Ursaches 
das Auititreten dieser Bande zuzuschrerben Ist. Bet AUS Co-Phosphoren fanie 
Kutzner zwet Banden. und zwar bet 550 und 590 tng. Die letztere Band 
ist wohl als Mn-Bande anzusehen: dagegen entspricht die Bande bei 560 mney 
der von Tomaseh: k bye erregunig Von Zu SCo-Phosphoren bit Kathoden 


stralilen bred DOS ith heobachteten Bande, ZAwischen der bybsvtnen nie de 
erimen Eo aide ist nach Kutzner noch eme Bande in Blaueriin vorhanden. 
ebelise zWischen der CTubiell nid velben Bande ele velberiine Bande. deine 
Zvordnune dieser Banden ist noeh michkt moédehch. da sie weder ber den 
Untersuchungen TPomasceheks noch von mir gefunden werden konmnten. 
Jedoch hae dies dadureh hedinet <eln, dab nicht We bey der \rbert Von 
Kutznereme Bandenanalyse zur Ermitthime von Teilbanden durcheetiihrt 


wurde. 


q) ( alerumsulfid- “f Mmoinmsulfidmischphosphore. Die Paldune Voll 
Mischphosphoren aus ZnS und CdS war aut Grund der [somorphie dieser 
heiden Verbindungen zu erwarten. Wie die im foleenden beschriebenen 
Untersuchungen zeigen. bildet jedoch das hexagonal kristallisierende Cds?) 
aneh iit den regulir kristallisierenden lrdalkalisulfiden Mischphosphore. 
ks war allerdines nicht mochebh, den CdS-Gebhalt) soweit) zu stelvern, We 
dies ber den Zn S-Phosphoren moghch ist. da bet Gegenwart von mehr als 
5 Gew.-94 CaS die Intensitit der Phosphoreszenz stark abninoant. Ebense 
We her dew Ju S-Phosphoren wird auch bye) den CaS-Vhosphoren dureh 
7usatiz von CaS dite Hinission nach lainceren Wellen verschoben. Bemerkers- 
wert ist. deb aneh hier die Mu-Phosphore eme Ausnaimestelling emnelmen : 
denn ber CaS Mn-Phosphoren tritt ebensoweng wire ber ZnS Mn-Phosphoren 
durch Zusatz von CdS eme Versehiebune der Eaission nach lingeren 
Wellen el, 

Die Herstellune dey Phosphore veschah in folvender Wetse. fh) ener 
Porzellanschale wurde zu 0.25 ¢ LigC Os, und 0.25 2 NagSOy die Losing 
des Fremadmetalls und CdSO, vegeben. Nach der Losune des Naty SO 
wurden to Caleimmoxvd hinzugeftigt. Das Gemusch wurde getrocknet, 
dann ait 2.5 ¢ Scehwefel gemiseht und in Porzellantiegel abeefallt.  Da- 
(ilithen veschah Wie bye] den vorien Versuchen ih elektrischen {ten ber) 
7.0", die Glide ner betrug eine Stunde. Das CdS wurde meht wie ber den 
ZuCd$-Phosphoren in fertivem Zustande zugesetzt. Denn es zerte sich, 
dab ian homovenere Produkte erhalt, wenn man eme Losung von Cd SO, 


verwendet. Die Bildune des CdS erfolet dann wiihrend des (ilithprozesses, 


1) Ther die Kristallstruktur des CdS vel. Fo. Ulrich iu. W. Zachariasen, 


ZS. f. Wristallkde 62. 260, 1925, 
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hie. 6 zelut die Verseluebune der linissionsbanden von CaSCue und 
aS Bi-Phosphoren bye] (revenwart Von Cul Ss, Die Fremdimetallkonzen- 


rationen dieser Phosphore sind 3-10 4o Cu bzw. 18-10 42 Bi. Der 
ndenschwerpunkt des CaSCu-Phosphors wurde ber (Ou vefunden 
U beremistiminine bit H4, OST mie 


tell \neaben von Lenard 


md Wlatt. Schon durch || Helium 
/ysatz von 49% Cds wird der CaSCu 
Dandenseliwerpunkt hae: CaScu ’ Cds 
YH iy verschoben. oe] 

; CasCu 4 ds 


aSPbh ound CaS Mn-Vho-- 
phoren ergibt die Gegenwart 
on CdS eme — sensibih- 
sierende Wirkune. Wie aus 


ie. ri hervorue hit. bese boeeny 





heide Phosphore Walrrenad (Hg) 4 iile 
der Erregung mit Filter U\ Fig. 6. Emissionsspektren von 
(asCdsCu Hid Ca sds Bi 
kere photographiseh: hhiaieti- Phosphoren. Ebenso wie bei der 
: : i . An Sd s-Phosphoren bewirkt 
velsbare ntisston. Daveven aueh bel den (asd sS-Phios 


° . ‘ ‘ . NI) Re «lis (sevenwart ‘> (ils 
tritt bey deny ( AS-haalties hi 8 Votndichsties oo v7 ; : Sahin 


Vhosphoren die Emission des nach kingeren Wellen 





betreffenden \letalles bye 145 NTI 

len vleichen — lrregungsbe- ) | 

dingungen mntensiv sub. Der | | | | | 

Schwerpunkt der Bande des oars 
CaSCdsS Mn-Phosphiors heat isPb 2 cas 
ber 595 Nath. Nach Lenard Cas Mr 

nad Klatt’) befindet sich | tact aukde 
lor Schwerpunkt der Bande 

on CaS\in ber 605) bzw. | | | || ne 
“Ooms. Somat bewrrkt 


_G Cds hig. 7. Emissionsspektren vou Ca sds Mi 
he) suUsalZ Vo (i, - All und Castds Ph Phosphor T Nur die mit 


ZAusatz von Cds hergestellten Phiospobiore 
rufen eine Einwirkung aut der Platte herve 
ersclnebune bach Rot. 

Weiterhin ergab sich. dab aneh Ziksulfid in Ca S-Phosphore cmigebaut 
erden kann. Ber Zusatz von ZnS zu emem CaSCu-Phosphor wird die 
HHSS1ON vlerehtfalls haeh deny lingerwelligen Sp ktralvebiet verschoben. 


Ne Intensitat der CaS ZuSCu-Phosphore ist daber erober als die Tntensitit 


'Y Po Lenard ue Ve Wwhatt. Anm. do Phys. 215. 259. 1900, 








BN Siegtried Rothsehild. 


der Phosphore olme ZnS. Die CaSCdS- und CaS Zn S-Phosphore sini 
ebense Wie die Zu SCas-Phosphore echte Mischphosphore und nicht elfacl 
mechanische Gemenge. Bei Betrachtung ni Fluoreszenzmikroskop erkennt 
man, dab die emzelnen Tellehen deuthch kristallin und vollstindig homoge 
sind. In den Spektren dieser Phosphore treten daher nicht wie ber Gemene 
phosphoren die Banden der Bestandteile nebenemander aut, sondern anders 
fir den Mischphosphor charaktertstische Banden. 

Auch Strontinmesulfid cignet sich zar Herstellane von Mischphosphorer 
mit CdS oder ZnS. Da sich dabet ganz analoge Erschemungen wie ber den 
Mischphosphoren des Cas ergeben, eriibriet es sich, niiher heraut emzugehen., 

Aut emen Untersclied der Mrdalkalicadmiumesultid-Phosphore Gecen 
ther den ZnCdS-Phosphoren sei noch hingewiesen. Zusatz auch nur ge- 
ringer Mengen Cds. z. B. von 5%, bewirkt ber den Ca S-Phosphoren bereits 
eine kriittige Gelbfarbung, wihrend bei Zn Cd S-Phosphoren bei entspreehend 
medrigem CdS-Gehalt kaw eine Verindernme der Norperfarbe erkemn- 
bar ist. 


Levy bnisse. 


I. Ber der Untersuchung der Ennssionsspektren von Zn S-Phosphoren 
wurden folgende Maxima beobachtet: ZnS Ag 460mg, Zn SCu 5238 mw, 
7uSMn S8Tinw, ZuS olme Zusatz (660m. Die Lage der Bandenschwer- 
punkte erwies sich als weitvehend nnabhinew sowohl Von der Mrrecuncs- 
art wie von den Priparationsbedingungen. Es ist daher umyekehrt auch 
mogheh, aus dem Auftreten bestimmter Banden auf das Vorhandenseim 
des entsprechenden Metalles zu schheBen. Es wird vezelgt, dal sich die 
bisher an Zu S-Phosphoren heobachteten Banden aut die erwahnten vier 
Bandenarten zurtiicktiihren lassen. Nur eime von Totmaschek sowie von 
Kutzner beobachtete finfte Bande mm Rot konnte unter den vorliegenden 
Bedingungen nicht festeestellt werden. 

2. Die Banden der unter 1. erwihnten Phosphore mit Ausnaline der 
ZuSMn-Phosphore werden ber Zusatz von CdS nach lingeren Wellen ver: 
schoben. Bei ZusSCd Ag-Phosphoren wurde der (range der Versceliebungen 
an Phosphoren mit bis zu 75 Mol-°, CdS-Gehalt genauer untersucht. Di 
Verschiebung der Bandenschwerpunkte  verlinft) von emem: zwischen 
380 und 10 Mol-°4 CdS velegenen Wendepunkt an linear. Der Verlaut der 
Versehiebung zeigt eine gewisse Abnlichkeit mit) dem von Travnicek 
und Rumpt beohbachteten (rani der Verselnebuny der Sin-lrission von 
CaS-Phosphoren ber Zusatz von SrS, so dab die von Tray nicek aus det 


Art des Verlaufs dort gezovenen Folgerungen aueh ant die Zu SCd S-Pho-- 
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yore ubertragbar sind. Danach ist anziunehmen, dab auch ber den ZusCds 
hosphoren das Phosphoreszenzzentrum keine bestimiite chetiisehe Ver. 
ndune des Fremdmetalls darstellt, sondern alle umeebenden Aton des 
crrundmaterials auf die Emission des Fremadimetalls eiiwirken: ferner 
‘theint die Verselnebune der Banden mut der Verainderunge der Giatter 
oustanten in Zusamimenhane za stehen. 

3. Kbenso wie extrem vereligtes Ans olme Fremdimetallzusatz mach 
lem Glithen mut emem Schmelzmittel zum Leuchten erreet werden kann, 
tt auch sehr remes CdS lomineszenzfihig. Wiaihrend der Erregung ii 
Milter UV leuchten Cd S-Phosphore ohne Fremdimetall ber Zimmuertemperatia 
schwach rot. Ber Kihlung mit flissiger Luft tritt an die Stelle des roten 
ein intensives vriines Leuchten. Diese Verscehiebung der Hanission wiilrend 
der Erregune ber tiefer Temperatur tritt auch ber den Zu SCdS-Phosphoren 
ohne Fremadmetall OWL bey den entsprechenden \o-haltigven Vhosphoren 
aut. Die Temperaturabhangigkeit der Bandenlage ist um so eréBer, je 
hoher der Gehalt) der Mischphosphore an CdS ist. 

f. Entsprechend der von Lenard gefundenen Beziehung zwischen der 
Lage der Banden erregender Absorption und der Dielektrizitatskonstanten 
mmmnt die DI der Zn SCdS-Phosphore nit zunchmendem Cd S-Gehalt) zu. 
Die von Gudden und Pohl beobachtete Erhéhung der DK ber Belichtiune 
von ZnSCu-Phosphoren ist) ebenso auch ber Zn sSCdSCu-Phosphoren 
vorhanden. 

5. Wahrend der Erregung von ZnSCu-Phosphoren tat ldlektromen- 
-trahlen tritt nach Beobachtungen von Kati eme blane Bande intenst 
herver, Wihrend bei Erregung dureh Licht eme erie Bande tberwiert. 
\uf Grund der vorliegenden Ergebnisse ist anzunelnnen, dab die blane 
Bande meht eme Bande des Cu. sondern die Bande des ligenlene!tens 
des ZnS darstellt: nur die eruhe Bande ist durch das Vorhandensem des Cu 
bedinet. Das Krschemen verseliedener Banden beruht wohl auf der Ver- 
<lnedenheit) der) Eimdringunestiefe der Wathodenstrahlen von der des 
Lichtes. 

6. Das hexagonal kristallisierende CdS bildet auch iat dem regula 
ristallisierenden CaS oder SrS— Mischphosphore.  lbenso wie ber det 
4uS-Phosphoren tritt auch hier durch Zusatz von CdS eine Verseliebune 
ler Mmuission nach Kingeren Wellen em. Auch ZnS bildet nut CaS und Srs 


lischphosphore, wobeit ebenfalls eine Bandenverscliebunge nach Ret 


ntstelt. 
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Die Pradissoziation des Schwefels. 


Von E. Olsson in Stockholm. 


Mit 1 A\bbildune. (Kingegangen am oO. November 1937.) 
Die Bande des S. 22799 (0 10; «* )) weist in Absorption und rit erober 


Dispersion deutliche Verbreiterung der Rotationslinien aut. Die Priicdissoziations- 
vrenze mub daher ber 22820 (frither 22799) angenommen werden. Weil ein 
vrober Unterschied in den Linienbreiten von den Banden 7 2799 und 4 2769 
auftritt. liegt ier ei Fall von langsam einsetzender Pradissoziation vor. 
Die Beobachtungen von Lochte-Holtgreven tiber Druckeinwirkune auf das 
pradissozierte (ielnet konnten nicht bestitigt werden. 


Die Erscheimmme der Priidissoziation wurde zuerst iin Absorptions- 
spektrin des Schwetels Von Henri nnd Teves 1) heobachtet. Di 
theoretische Bohandlune derselben vab Ix ronie?), Kr hatte anch vorher- 
sagen konnen, da®B die nn Absorptionsspektrum diffas eeftretenden pra- 
dissozierten Linien im Eaissiotsspektrum (Geissler-Kaithidung)  fehlen 
wurden. Dieser Versuch wurde von van [ddekinge®) auseefiihrt. Ohne 
Wellenlingenangaben hat van -[ddekinee mitectelt. daB die diffsen 
Banden anstallen. Sowohl das \bsorptionsspektram als aneh das mtssions- 
spektrmm ist) seitdem dnelmals untersucht werden. Gute Abbldungen 
findet man bet Christy und Naude4), Henri®) und Kronte®). Die 
Wellenlingenangabe der letzten Reterenz ist jedoch wnrichtig., wie aus dem 
anvelegten Eisenversleichsspektrum hervoergeht und iiub mit 22829 
ersetzt werden. Aus den verschiedenen Mitteilungen ist) dann elnstiminiie 
vuoentnelmen. dah in Absorption die letzte seharfe Bande 22799) sein 
sollte, jenseits welcher Grenze das Aussehen der Banden plotzlich verwischt 
wird, wiihrend die Emission ebenso scharf mit der Bande Z 2829 abbricht. 
Ks besteht also scheinbar cine Diskrepanz zwischen Erfahrung und lr- 
Wwartune, 

Wie aus den Untersuchungen von Grundstrém*) aber die Prii- 


dissozlationsspek tra der Mrdalkahhwvdride berverveht, jst aher der \bbrueh 


'y V. Henri up. M. C. Teves. Nature 114. 894.) 1924. =) R. de Lh. 
IKronig, ZS. tf. Phys. 50. 347, 1928. *) H. He. van lddekinge, Nature 125, 
SO8. 130. 'y AL Christy ue. S. M. Naudé, Phys. Rev. 37. 903, 1931. 

*) Vo Henri. Structure des molécules. Paris 1925. ") Marx’ Handbuch der 
Radiologie. Bd. VI. 2. Teal. Leipzig i954. &. 3. *) B. Grundstrom., 


Dissertation Stockholm 1436, 














Die VPracussoziation des Schwetels, 4] 


un EMamssion em viel enplindlcheres Anzeichen der Pradissoziation als die 
nschirte der Absorptionslinien, Is liewt darwin der Gedanke nahe, dab 
lie Bande / 2709 wirklich pridissoziert ist, dah aber dis Pittuswerden 
xo gertag ist, dab es mit der bisher verwendeten Dispersion mcht entdeckt 


werden konnte. Das Absorptionsspektram: des Schwefels wurde darum 





1) Bande 4 2700 





b Bande 42820 





«¢) Bande 4 2860, 


Fig. 1. A\buyebildetes Gebiet: 5 AL LU bersetzunusverhaltnuis des Plotometers: Lb: oo 


Hochmals mit crober Dispersion (zweiter Ordrung emes green honkas 
dtters) aunfgenommnen. Aus den Platten ist zu ersehen, dab die Bande z 2560 
ms nur seharfen Linien besteht die Bande 2 2820 sowohl scharfe als un 
charfe Linten enthalt (emige Zweige priidissoziert, andere melt), wiihrend 


her Z2799 die Linien alleemem emen Emdruck von Unseliirte caben. An 


den mitgeteilten Mikrophotogrammen (Pig. 2) ist) ersielitheh. dab diese 


Bande viel wenger iMinzelheiten anfweist als die beiden anderen. Von der 


Bande 4 2769 wird kei Mikrophotogramm gegebern, weil da kei Rotations 
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struktur zu sehen war. Diese tritt erst ber stirkerer Absorption oder ge- 
ringerer Dispersion aut. Das Vorkommmen von unseharfen Linien in der 
Bande Z 2829 kann oat dem Abbruch der Rotationsstruktar in Zusamimen- 
hang gesetzt werden, der in dem Eamissionsspektrum zune Vorscheim komt 
(siehe die oben erwilnten Abbilduneger, des Manissionsspektrums). Die 
jetzt beobachtete geringe Unschirte der Bande 22799 veniiet vollkomanen. 
wn das Nichtanftreten dieser Bande im Eanission zu erkliren. Die Prii- 


dissoziationsgrenze kann also widerspruchslos zu 4 2820 festgeleet werden. 


Strengeenoiumen ist es micht richtig zu sagen, dab die in’ Absorption 
anscharfen Linien in Ennission fehlen miiissen., denn in thermischer [Mnitssion 
beobachtet man keinen Priidissoziationsabbrueh, es sei denn. dab die 
Rotationslinien plotzlich sO) unschart werden, dab s1e schiwer Zu beobachtern 
snd4).) Ebenfalls kann keme maduzierte Priidissoziation oder AuslOsehune 
In thermuscher Strahlune beobachtet werden®). Priadissoziationsabbruch 
oder induzierte Abschwichune der Eanission ist nur dann zu erwarten, 
wenn das Spektrum durch seme Anrecung, z. B. Feldanreguny, optische 
Anregune (Fluoreszenz) oder Chermihinimiszenz, von der Gleichgewichits- 


strahlune entfernt ist. 


Nach Turner’) kann die Priidissoziation ino zwel Formen auftreten. 
Ms vibt namilich Fille, wean die Pridi-soziation za emer allmiihlich an- 
steigenden Unscharte Anlab eibt. die tiber em Maxim veht. nach dem 
die Rotationslinien wieder schiirfer werden. In anderen Fiillen setzt die 
Unesehirfe plétzlich ei. wm dann allmihlich abzunehmen. Man sieht, 
dab die Stelle der erObten Ubergangswahrscheinlichkeit nach dem die 
Priidissoziation verursachenden Zustand in ersten Falle oberhalb. am 
zweiten unterhalb der Dissoziationserenze heet. Danach kann man das 
Verhalten der Banden 4 27989 und Z 2769 als eine Stiitze fiir die Eimordnune 
der Dissoziationsgrenzen des Sehwefels ansshen. die in emer fritheren 
Vittellune veveben wurde), 


Auber dem schon erwibnten Abbruch der Rotationsstruktur i der 


Bande 22829 behaupten Rosen, Desirant und Duchesne?) im den 
Banden 7 61038. 6816 und 64542. die der nachsten miteren WKernsclwingunys- 


stufe angehoren. ebenfalls emen Rotationsabbruch gefunden zu haben, 


r) kk. Olsson. ZS. f. Phivs. 104. 402. 1937: A. Heimer. Dissertation Stock- 
holm 1937. 2) P. Pringsheim. ZS. f. Phys. 57, 739, 1927. — 4) L.A. 
Turner. ebenda 68. 178. 1931. —- 4) EB. Olsson. ebenda 100. 656, 1936. 

*) Bo Rosen. M. Désirant up. J. Duchesne. Phys. Rev. 48. 916. 1935, 








dey 
eli 


init 


Die 


Cli. 


hon 
TT 
(le 
en 
hie 
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Veil kee Rotationsanalyse gegeben wurde. schien es notig. durch ein 
olehe diesen Befund zu pruten. ks wurden die Banden 2 2860, 2920, 6108 
and 6316, die alle emen gememsamen oberen Zustand haben. zur liter- 
uchunge heranvezoven, Diese stieb auf grobe Selwiertekerten besonders 
fir niedrige J-Werte, wo schwere Uberlagerungen vorkommnen. {Es scheint, 
is ob die sovehabbten A-Banden, deren Deutune vomt Verfasser offen 
velassen wurde), als durch Storunyg verschobene Stiekehen des \nitane- 
der Hauptbanden anzusehen sind.| Fir hohere J-Werte Komnte dageven 
die Analyse durcheefthrt werden und durch exakte NKombinatiousdifferenzen 


imnerhalb der vier Banden vesichert werden. Dadureh ist die Anvehbortekert 


des rote Tetles des Spektrum Zltin Hatiptsvstem bewlesen-). forte 
zeluete es sich, dab starke StOrunegen far J’ 2). 32 ound IS aultreten., 
Jenseits Von Fg 19) konnten kere sicheren Kombiitionsbeztelumgen 


festvestellt werden. Weil aber die letzten sicheren Linen (105 em lovon 
der Kante ber den roten Banden) schwer vestOrt sind, ist) die Dehanptune 
von Rosen, Desirant und Duchesne meht notwendig richtig. Was si 
beobachtet haben. ist strenyvevenoliinenl Tar eine Storune. \ber aueh 
wenn ein Abbruch getunden werden wiirde. scheinen die Herzbereschen 
CU berleguneen, von denen Rosen, Desirant und Duchesne ausgeganven 
sind, nicht unbedinet eultig. Diese Uberlegumgen. die in letzter Zeit auch 
von anderer Seite aufgenommmen sind), fordern nianiieh. dab die Atome 
des Molekiils im thren Bewegungen an gegvebene Potentialkurven gebunuden 
sind. Die Minzelheiten, die dean herden Vena studierten Rotationsabbriichen 
be den Metallhvdriden kent, lassen sich nur dadurch verstehen, dab 
man den Molekitlen em wellemmechanisches Verhalten zuschreirbt. Potential 
s¢chwellen werden also in gewissem Grade durchsclritten und miceht aber 
schritten. Das sehr behebte Zeichnen von Potentialkurven hat also ceien 
veringen Beweiswert. wenn es nicht wellenmechaniseh erciinzt wird4), 
Awar kann dian eme bessere Ammiherune an kKlassische Bewegungen fur Sy 
als fiir die lerehteren Hydride erwarten, jedoch zeigen verade die bier iit- 
veteilten ervebnisse ber «ie verselnedence Stalihtat und Lebensdaner 
des Sehwefehnolekiils in verschiedenen Wernsclowingunesstufen, dab dian 


auch bey diesem Volekil mielt mit halbklas-ischen Vethoden ouskotien 


kann. 
\ 
'y bh. Olsson, ZS. f. Phys. 99% 114. 1986. *) Vel bh. Olsson. Arkin 
f. mat.. astr. och fysik 24 B. no. 30. 1987, *) Gi. Herzberg, Ann. a. 
Phys. 15. 677, 1932: R. Schmid u. L. Gero. ZS. ft. Phys. 104. 724. 1937: 
M. Kliashewich uw B.Stepanow, Sow. Phys. 10. 708. 1936, ') Vol 


Fo Norling. ZS. f. Phys. 106. 177. 193%, 





a Re eg ee 














44 I. Olsson. 


ln emer Rethe \ eroffenthehbungen !) hat Lochte-Holtereven Malt 
vetent. dab er int langen Absorptionsstrecken und geringer Dichte de- 
absorbierenden Selovefeldampfles mur scharfe Absorptionsbanden — beob- 
achtet, Lochte-Holtereven arbeitete mit 65 em \bsorptionsstrecke, 
und die oben bescehriebenen Aufnabimen warden mit emem 45 cm langen 
Rolr cemacht. was webl auf dasselbe berauskonnnt. Trotzdem komt: 
die Lnschirfe beobachtet werden wie bei veringveren Schichtdieken. Da 
durch wird den Uberlegungen Lochte-Holterevens die expernnentelle 


Grundlave entzowen, 


Kir dhe U berlissune der Tnstitutionsmittel danke ich Herr VPrer. 
Dr. Kk. Hulthen herzhchst. Herr Prof. Dr D. Coster sowie die Herren 
Dr. AL. Lamerts und Dr Ek. We van Dipk in Groningen haben wertvolle 


\ufnalgnen om der enteevenkotmnnendsten Were zur Verftieume cestellt. 


Stockholm, Physikalisches Jnstitut der Universitat, November '937. 


'y W. Lochte-Holtereven. ZS. f. Phivs. 108. 395. 1936: W. Lochte- 
Holtereven, Verh. cd. D. Phivs. (ies, (3) 17. 6. 1986: W. Lochte-Holtevreven. 
Nature 137. 187. 1936. 
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l)- Dielektrizititskonstante 

e, und dielektrische Verluste des festen Chlorwasserstoftfes 

7 in der Umgebung seines Umwandlungspunktes '). 

Le Von G. und EE. Hettner in Jena und R. Pohiman in Perlis 

Miit 6 A\bbilduneen. kaingegangen am lo. November 195%, 
Der Sprung der Dielektrizitatskonstante des festen TLC] bei seinem UT mwandlune- 
punkt (99 abs.) wird zwischen 30 und S000m Wellenlinge untersucht. kin 

a Temperaturen unterhalb der Tmwandlung werden | ispersion und cdielektriseti 

= Verluste festgestellt, die bei der Umwandlung selbst ein Maximum erreichen. 
biel SH° abs. liegen die starkste Dispersion und der groBte Verlust bei etwa S00 m 

li und ricken mit steigender Temperatur nach kurzen Wellen 

i. 

L Friikere optisehe Messungen®) an den festen Halogenwasserstotten 

es hatten ergveben, dab die fir den Gaszustand schon lange bekannten Kem 
schwingunesbanden der Melekitle aueh im festen Zustand vorhanden sind. 

? Sie erleiden, Welllestens levine lesten Chil r- nicl Dromwasserstolf, ~priy 


hafte Anderungen an den Uiwandlungspunkten dieser Substanzen. Di 
Deutunye der Uiiwandlane durch die Annahime des Einsetzens von Molekil 
rotation lie Lo aber dlas Verhalten der Kernschwingungsbanden nielit vollis 
verstehen. Daher ersclien Cs Wiinschenswert, zur K liirune de Natur de 
| mwandlune das dielektrische Verhalten der testen Halowenwasserstott 
“uountersuchen. Bet der polaren Natur der Molekiile mubte stele jed 
\nderung in den Rotationsfrerheitsgraden an dem Wert der Dielektrizitiit- 
konstante bemerkbar machen. Wie der eime von uns schon mitteilte’), 
ergab eme vorlintive \lessune der Dik. des festen HCl in emer Weehsel 
trombriicke ber 500 Hertz in der Tat emen Sprung nach wesenthich eroBoren 
Werten beim Uberscehreiten des Uniwandlungspunktes im Sinne wachsender 
belnperatur, 

Schon vorher waren wesentheh austiihrlichere Messungen der Dy. 
der festen Halogenwasserstotfe erschienen 4), die ebenfalls den starken 


Sprung am Uimwandlungspunkt des festen HCI feststellten. Jedoch leon 


') Die Fertigstellung dieser Arbeit, die schon im Jaluwe L934 im tL. Plysikati- 
hen Institut der Universitit Berlin begonnen und in Jena forteesetzt wurde. 


at sich aus duberen Griinden stark verzégert.-— *) G. Hettner, ZS. f. Phys. 78. 
Hl, 1932: 89, 254. 1984: J. Zunine, ebenda 100, 335, 1936. ‘YG. Hettner, 
venda 89, 242—243. 1934. 'y RLM. Cone, GH. Denison up J.D. Kemp. 


‘ourn. Amer. Chem. Soc. 58. 1. 1278. 1981: CL PL Simvth ul CoS. Hite) 
wk. ebenda 55. 2. 1830, 1935. 
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auch diese Messungen noch manche Frage offen, weil sie nur bet wenige: 
Frequenzen ausgefiihrt sind: Cone. Denison und Kemp imaBben I 
3° 10° Hertz (10011), Smyth und Hitchcock bei 6-164 2- 10% un 
3-10" Hertz (5. 15 und 1000 kin). Z. B. ergaben die Messungen der erste: 
Arbeit’ fir die Dk. von HCl timmittelbar oberhalb des Uimwandlune- 
punktes den Wert 10.0, die Messungen der zweiten Arbeit den Wert 17.2 
Wenn heide Werte zutrifen, mibte also eine starke Dispersion im Weller 
lingenvebiet zwischen 100 und 5000.1 vorhanden sem, die natiirlich you 
erheblichem Interesse wire. Schon aus diesem Grunde ersclien es un 
notig, unsere Messungen fortzusetzen. Sie beziehen sich bisher auf des 
Chlorwasserstoff im Wellenlingengebiet von 30 bis 50001. Sie haben da 
Vorhandensein von Dispersion in dem eben genannten Palle nicht bestativt 
Davegen wurde ber Temperaturen unterhalb der Uimwandlung ein Dis 
persionsgebiet aufvefunden ind zueleich festvestellt, dah in diesel Grebiet 
erhebliche dielektrische Verluste vorhanden sind. Wir richteten dahes 
unsere Apparatur fiir das ganze untersuchte Wellenlingengebiet auch au 
Verlustmessungen em. Es ergab sich em Maximum des imaginiren Teiles 
der Dix. in dem obengenannten Dispersionsvebiet, Uber diese \lessungen 
soll im folvenden berichtet werden. 

Die Apparatur mubte Messungen der Dik. und der Verluste in emer 
moghechst groben Wellenkingengebiet erlauben, win meht nur die bisherigen 
Messungen nachpriifen und die dazwischenhegenden Intervalle  tiber- 
briicken, sondern auch moéghehst weit nach kiirzeren Wellen vordringen 
zu kOnnen. Andererseits hatte es kemen Zweek, an die elektrischen Mes- 
sungen, die Wapazitiits- und Verlustmessungen, grobe Genauigkeits- 
anspriiche zu stellen, da von vornhereim mit emer mecht unbetrichthehen 
Fehlerquelle gerechnet werden mubte. Da das HCl-Gas im Versuchs- 
kondensator kondensiert und dann dort zum Getfrieren gebracht und bis 
in die Gegend des Uiwandlungspunktes oder noch unter diesen abgekihlt 
werden mubte. war die Bildung von kleinen Hohlraumen infolee der thermu- 
schen Zusammenziehung auch bei noch so langsamem Abkiihlen unterhall 
des Gefrierpunktes und bei der Uimwandlung moéglich und meht zu kon- 
trollieren. Aus den Daten itiber die Diehte des festen HCl und iiber die 
Volumeninderune bei der Umwandlung kann man abschitzen, da hnier- 
durch die Absolutwerte der DIX. (reeller und imaginiirer Teil) um eimigs 
Prozent zu klein gemessen werden kOnnen. Da dieser vielleicht vorhandene 
Fehler von der Wellenlinge unabhingig ist. die Anderungen der Dk 
mut der Temperatur aber so ero sind, dal ein solcher Fehler keine oll 


spielt. kann er die Ergebnisse unserer Messungen nicht wesentlich beeim- 
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rachtigen, Wiithrend also eme selir vrobe Genatiekert der elektrischen 
\essungen tiberfliissig war, kam es sel aut bequemes und selnielles Messen 
mi: denn wegen der auberordenthech starken Temperaturabhingigkent 
der DIX. in Lonwandlungsvebiet hitte eme vrobere Dauner jeder linzel- 
messung eme ‘Temperaturkonstanz des Versuchskondensators orfordert, 


wie sle nicht zu erzielen war. 


Unter diesen Gesichtspunkten sclien cine emfache Resonanzinethode 
ath vorteilhaftesten, ic. 1 wibt die Schaltune wieder, Die HF requenz des 
{Ohrensenders konnte durch Austauschen der Spulen S,; und Sy und des 
Drehkondensators ¢ 1 und Parallelschalten fester Kapazititen kontinueriich 
von etwa 8-106 (10a) bis zu Tonfrequenzen abvedndert werden. lbense 


konnte tn Resonanzkrets 








die Ankopplanesspule So | 


ausgetauscht und = zu dem s &s, 


wane 
ANNU 





\VeBkondens-ator Ue le-te 








Kapazitiiten parallel ve- 


schaltet werden, Die \les- 





supe der Stromstirke im 





Resonanzkreis cveschah bait 


dem Detektor J) und dem 





Drebspulzeigergalvanometer i — 
(; (Tiimmeheninstrument). 

Die Resonanzschiirfe war sehr befriedigend nnd die Galvanometeraussehlive 
ventigend groB ber emer Kopplung beider Kreise, ber der noch keine Riiek- 
wirkung auf den Sendekreis cintrat. Ui die Kopplung stets auf einen 
vunstigen Wert einstellen za koOnnen. war eine Eimrichtunge vorhanden, 
die den Abstand der Spule S, von S,; in weiten Grenzen zu verindern 
erlaubte. Der MeBkondensator war ein Priizisionskondensator von S00 em 
nuit Nonius und Fememstellung. Parallel zu iim konnte durch Verbinduny 
der (Quecksilbernipte 1 und Ws der Versuchskondensator C, veschaltet 
werden. AnBerdem konnten zur Eichung der Apparatur fiir die Verlust- 
nessungen zwischen die Niipte Q, und Qs Hochfrequenzwiderstinde gelext 
werden. Die Konstanz der Ausschliige des Galvanometers war ber un- 
-erdnderter Eimstellung des Detektors sehr zufriedenstellend. Die Wellen- 
angeneichunge des Senders fihrten wir in den Akustischen Laboratorien 


ier PLT. Re aus!). 


') Fiir die Erlaubnis hierzu sind wir Herrn Regierungsrat Dr. Griitzmacher 
‘a Dank verptlichtet. 
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Der Versuchskondensator mubte bochvakuumadicht und aus Matertalien 
vebaut sein, die vom Chlorwasserstoff mcht angevriffen werden. Er miubite 
em moghehst geringes Volumen haben and Abkihling bis zur Temperatia 
der fliissigen Luft erlauben. Nach eimigen Versucehen gelangten wir zu 
folvender Wonstruktion, die sich bewibrte: Ein’ Kupferrohr AU (hig. 2 
von 2am Wandstirke war am oberen Ende vakuumadicht mit emem oben 
zugeschmolzenen Glasrohr GG versehweibt. dn das untere Ende von A 
wurde em Kupferner Boden emeeprebi 
und von aubon verl6tet. der iit den 


Vollzvlinder Z , aus elem Stick vedrebt 








und in den der Hobklzvlinder 7,  cin- 
vesetzt war. AuBordem waren die berden 
Kupterzvlinnder Z, und Z, durch di 


Bernstemrmge 2 isolert aut den Boder 











Ay A 
Lb ees, auigesetzt und dureh die sehmatl 
ARNGES 8 NEE HS) BP 

f init Z verbundene Bernstembricke 2h 


fosteehalten. Die lichten Zwischenriume 

















e "ths gwischen benachbarten Zvlindern — be- 





trugen je foam. So entstand em 


Zvlinderkondensator, der sich ber det 


Vertliisagune des Versuchsgases voll 








stiindie fiillen mubte. In den Boden 
des hKondensators war eine \lessine- 
stanve elveschraubt, die ber den Ver- 
suchen on fliissige Luft emtanchte. Da- 
Fig. 2.) Versuchskondensator ; 
Dewar-Gefib stand aufemem Tischehen, 
dessen Hohe mittels emes Pricbes fein eimegestellt werden konnte. So war 
es moéglich, das Niveau der flissigen Luft und damit die Temperatur des 
Kondensators genau zu reculieren, 

Zur Messing der Temperatur war an den Kupfermantel em Kupfer- 
Konstantan-Thermoelement angelotet. Das Glasrohr G war mit) zwei 
Ansatzrohren versehen., von denen das eine zum Gasvorratsgefaib und zur 
Puimnpe fihrte, wihrend das andere zur Aufnalme zweier von den beiden 
isolierten” Kupferzyvlindern nach auBen fihrender) Kupferdrailite diente 
und am knde zugekittet war. 

Die Leerkapazitat des Versuchskondensators betrug 25 cm. Sie war 
ere genug., um geniigend genau gemessen werden zu kOonnen, anderer- 
~elts war die Kapazitiit im vefiillten Zustande aneh ber emer DK. von der 


Grobonordniune 1 hoch klemer als die des Vebke ndensators, lie: iait- 
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wklung und Reimigung des HCI geschah wie bei den friiheren optischen 
lessungen?), 

Die Messungen. Die Messung der Kapazitiit des leeren oder gefillten 
versuchskondensators geschah durch Eimstellung des MeBkondensators 
uf Resonanz ohne und mit Parallelschaltung des Versuchskondensators. 
[ie Kinstellung des MeBkondensators blieb dabei stets imnerhalb des 
inearen Bereichs. AuBerdem wurde stets zur Bestimmung der Diinpfang 
des Resonanzkreises und damit des dielektrischen Verlustes im Versuchs- 
kondensator, der Galvanometerausschlag bei Resonanzeinstellung abvelesen. 
isweilen wurden auch Resonanzkurven aufgenommen und aus thnen Lage 
und Héhe des Maximums entnommen. Doeh war die Genanigkeit bei 
direkter Ablesung ebenso groB. 

Die Fillunge des Versuchskondensators geschah in der Weise, dab er 
durch Anheben des Dewar-GefiBes zuniichst soweit abgekiihlt wurde. 
da das HCl-Gas sich in ihm verfliissigte. Wenn das Fliissigkeitsniveau 
-oweit gestiegen war, daB die oberen Riinder der einzelnen Kupferzylinder 
bedeckt waren, was man beim Hereinsehen von oben gut erkennen konnte. 
wurde sehr langsam abgekiihlt, damit das Gefrieren langsam vor sich ving. 

Da die Temperatur des Versuchskondensators nicht beliebig lange 
konstant gehalten werden konnte, wurden meist Lsochromaten aufgenomien, 
d.h. bei konstanter Wellenlinge Messungen als Funktion der Temperatur 
vemacht. Hierbei war es bequemer und sicherer, bei steigender als be! 
-inkender Temperatur zu messen, da in ersterem Falle, wie leicht verstind- 
lich, eim gleichmiBigerer Gang der Temperatur erzielt’ werden konnte. 
Doch ergaben die Messungen bei steigender und bei sinkender Temperatur 
Kelme systematischen Unterschiede in der Form der Kurven. 

Wihrend im allgemeinen die Messungen sich eimwandifrei ausfiihren 
lieBen, gingen die Anderungen der DK. und der Daimpfung beim Ume- 
vandlungspunkt selbst auch bei bester thermischer Isolierung des aus der 
Dewar-GefiB herausragenden Teiles des Versuchskondensators teilwes: 
<0 schnell vor sich, daB nicht beliebig viele Zwischenwerte gemessen werden 
konnten. AuBerdem zeigte es sich, dab die Anzeige des Thermoelementes 
in einem Gebiet von etwa 3° in der Umgebung des Umwandlungspunktes 
ucht ganz reproduzierbar war. Dagegen gehdrte zu eimem bestimimten 
Werte der DIK. bei derselben Wellenlinge stets derselbe Verlust.  Ver- 
inutheh bestanden innerhalb des Kondensators kleime Temperaturdifferenzen, 


0 daB die Anzeige des Thermoelementes den Zustand nicht emdeutig lest- 


') G. Hettner, ZS. f. Phys. 78, 145, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s. 4 
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legte und die Umwandlung nicht in allen Teilen des Kondensators gena 
gleichzeitig vor sich ging. Dafiir spricht, daB in diesem Intervall die a 
gezeigte Temperatur stets einen unregelmaBigen Gang autwies, Ja bisweile 
ein Wiederabsinken vorkam. In diesem Intervall wurden die zu jedei 
Wert der DK. und des Verlustes bei verschiedenen Beobachtungsrethe 
gefundenen Temperaturen gemittelt. 

Um den Gang der DK. und des Verlustes bei konstanter Temperaty 
mit der Wellenlinge sicherzustellen, wurden auch [sothermen aufgenomme 
Die Messungen gingen dann zwar wegen der Auswechslung der Spule: 
und Kondensatoren wesentlich langsamer. Man brauchte aber in diesen 
Falle nur Messungen miteinander zu vergleichen, zwischen denen das HC 
keine Zustandsinderungen durchgemacht hatte. Es zeigte sich, daB dam 
auch die Verlustmessungen gut reproduzierbar waren, wiihrend diese sonst 
eréBere Schwankungen aufwiesen als die DK.-Messungen. 

Berechnung der Ergebnisse. Bei den kirzeren Wellen konnte dy 
Kapazitiit des Versuchskondensators nicht einfach gleich der Differen, 
der beiden Resonanzeinstellungen des MeBkondensators gesetzt werden. 
weil die Selbstinduktion der Zuleitungen von den Verzweigungspunkten Q, 
und Q, (Fig. 1) zu den beiden Kondensatoren nicht vernachlissigt werden 
konnte, obgleich diese Zuleitungen so kurz wie méglich gemacht waren. 

Denkt man sich den gefillten Versuchskondensator ersetzt durch 
eine Kapazitit C mit einem parallel geschalteten Widerstand W und haben 
die von den Punkten Q, und Q, zu diesem System gefiithrten Leitungen 
die Selbstinduktion L,, so haben wir zwischen den Punkten Q, und Q, den 


komplexen Widerstand 


1 + 1 ae 
— + 1m C 

i 

Denken wir uns nun dieses ganze System ersetzt durch eine Kapazitat (’ 
und einen parallel geschalteten Widerstand W’, die direkt zwischen den 
Punkten Q, und Q, liegen, so hat dieses Ersatzsystem den komplexen Wider- 


stand ; 


, + iac’ 
Ww’ 


Gleichsetzung beider Ausdriicke liefert die Werte von C’ und W’. Hierbei 
ist es von Vorteil, zu beriicksichtigen, daB die GréBen m?L,.C und 1t/aCWw 
stets klein bleiben, erstere wegen der geringen Selbstinduktion der méglichst 


kurz gehaltenen Zuleitungen, letztere wegen der relativ§ klemen vor- 
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aumenden Verluste. Vernachlissigt man die Quadrate und Produkte 
weser GréBen gegen 1, so wird 
1 


A ( I W 
C’ = 


‘a — 7 1) 
l!—w* LC i 1—2e' LC 


sezeichnet ferner L, die Selbstinduktion der Zuleitungen zum Mebkonden- 
-itor mit der Kapazitit AY, so liBt sich dieser ersetzen durch eine direkt 
ni die Verzweigungspunkte angeschlossene Kapazitiit 

Kk 


K’ = : 
, 1— vw LK 


sind Ky und Kv die Resonanzemstellungen ohne wid iit parallel geschalteten 
\ersuchskondensator, so muB also sein 
K, Kk ( 
l—ow'L,K, 1—eL,K 1—o'L.c 
Setzt man in dem Korrektionsglied «LC tir C den Niherungswert Ay WV. 


~ erhalt man in derselben Niherung wie oben 


C = (Ka—K) {1 +0* ((L, + Ly) K — (L. — ly) Ke]\- 2) 


Durch Messung verschiedener an Stelle des Versuchskondensators ein- 
veschalteter Kondensatoren bei verschiedenen Frequenzen wurden die 
Konstanten L, + L, und L,~— L, dieser Forme! bestamnt. Die Abweichung 
der Kapazitiét C des Versuchskondensators von der Einstellungsdifferenz 
Ky -K machte sich bei Wellenlingen von etwa 130m an abwiirts bemerkbar; 
sie blieb stets unter 10%. 

Aus der auf diese Weise bestimiten Kapazitaét C des Versuchskonden- 
sators konnte der reelle Teil e° der DIX. noch nicht ohne weiteres berechnet 
werden, weil ein Teil der elektrischen Kraftlinien im Kondensator dureh 


die Bernsteinisolation und oberhalb der untersuechten Substanz zwischen 


den Zufihrungsdrihten und dem juBeren Kupfermantel tberging. K> 


wurde daher der Kondensator mit einer dispersionsfreien Fliissigkeit be- 
cannter DK. bis zu mdglichst der gleichen Héhe wie sonst mit dem HCI 


sefiillt und die Kapazitit gemessen. In der sicher fast genau erfiillten 


\nnahme, daB sich C in der Form Cg + ee, darstellen laBt, konnten aus 
lieser Messung und der Leerkapazitiit Cy — cy + ¢, die Teilkapazititen cp 


nd «, bestimmt werden, so dab sich dann 
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Zur Bestimmung der dielektrischen Verluste wurde die Apparat 
in folgender Weise geeicht: Zwischen die Verzweigungspunkte Q, und ( 
also parallel zum MeBkondensator, konnten Hochtrequenzwiderstind 
bekannter GréBe geschaltet werden. Thre Elektroden tauchten unmittelb 
in die Quecksilbernipfe, so da Zuleitungen mit Selbstinduktion vermied: 
waren. Fiir jede bei den Messungen benutzte Wellenlinge wurde nun d 
Galvanometerausschlag ohne Widerstand mit den Ausschligen bei Ki 
schaltung emer Reihe von Widerstinden geeigneter GréBe vergliche: 
So konnte fiir jede Wellenlinge der relative Ausschlag als Funktion de- 
diimpfenden Widerstandes bestimmt werden. Dieser Zusammenhang wur 
in Form von Kurven dargestellt und aus diesen bei den Messungen zu jede 
Ausschlag der diimpfende Widerstand entnommen. Dieser entspricht de 


Widerstand W’ der Formel (1), und es ergibt sich fiir den Widerstand JI. 


der das Ma fiir den Verlust bildet, 
1 1 a 
—- | —§ 2 aU + j 
w > wr! 9” 4, ©) 
Aus W ftolgt die Leitfihigkeit der Substanz 
; 1 
. 4ac,W ; 


wo ¢, die oben benutzte Teilkapazitat (in em) des Versuchskondensator- 
ist. Der imaginiire Teil der DK. ist 


7 y 


e — 6042. 


wenn x in ()-lem-! und die Wellenlinge 2 in em gemessen werden. 
Die Ergebnisse. Fig. 3 zeigt als Beispiel den Verlauf des reellen Teiles ; 
der DK. als Funktion der Temperatur fiir die Wellenlinge 67m. Derjenige | 


Teil der Kurve. in dem sich. wie oben erwihnt. kleine 1m Kondensator aul- 





tretende Temperaturdifferenzen stérend bemerkbar machten, ist in Wirklich- 

keit vielleicht noch steiler und gleichmabiger. Derartige Kurven wurden aul 

genommen fiir die Wellenliingen 50, 67, 94, 180, 250, 510 und 1295 1m. Sie | 
stimmten alle qualitativ tiberein: oberhalb der Umwandlung ergab sich 
sogar innerhalb der Fehlergrenzen genau derselbe Verlauf. Dagegen wuchser 
die Werte der DK. unterhalb der Umwandlung mit steigender Wellenling 
an. Hier ist also Dispersion vorhanden. Um ihren Verlauf genau fest- 


') Fiir die Nachmessung und Uberlassung einer gréBeren Zahl von Hoc! 
frequenzwiderstinden (vgl. P. Wenk u. M. Wien, Phys. ZS. 35, 145, 1934) 
der Grébenordnungen 2+ 10° bis 10° © sind wir Herrn Geheimrat M. Wier 
und Herrn Dr. W. Hackel zu Dank verpflichtet. 
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egen, wurden aus den [sochromatenkurven die Werte der Dix. fiir vier 
terhalb der Umwandlung liegende Temperaturen entnommen und [so- 
rmen gezeichnet. Diese Kurven wurden noch ergiinzt durch Messungen, 
wir bet 830m und bei 5000 m Wellenlinge bei tieferen Temperaturen 
stellten. Das Ergebmis zeigt Fig. 4. Man erkennt, daB das Dispersions- 
hiet sich mit steigender Temperatur nach kirzeren Wellen verschiebt. 

Fir die Ergebnisse der Verlustmessungen gibt Fig. 5) ein Beispiel. 


Hier ist der imaginire Teil e” der Dik. als Funktion der Temperatar 
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largestellt, wieder fir die Wellenliinge 67 m. Die beiden scharfen Maxnna 
ervaben sich in allen MeBreihen, ebenso hel allen anderen Wellenlingen. 
Wegen der Méglichkeit der Temperaturdifferenzen im Kondensator kann 
her nicht mut Sicherheit behauptet werden, daB wirklich zwei Maxima 
Nistieren. Es kénnte sein, daB in einem Teil der Substanz die Umwandlune 
etwas spiter erfolgt und dadurch das zweite Maximum vorgetiiuseht wird. 
Hie Hohe des Hauptmaximums nimmt in dem ganzen hier untersuchten 
bereich mit wachsender Wellenlinge ab. Mit sinkender Temperatur aber 
vird die W ellenlingenabhingickeit von e” eine andere. Bei den tiefsten 
er untersuchten Temperaturen nimmt é¢” mit wachsender Wellenlinge 
mt zu und dann ab. Um den Verlauf 2zenauer festzustellen, wurden bei 
r Temperatur von etwa 87°, die sich am besten konstant halten lied, 

el Isothermenreihen aufgenommen. Die Mittelwerte sowie ein Punkt 
(15000 m aus der Arbeit von Smyth und Hitehcock sind in Fig. 6 


Funktion der Wellenlinge (in logarithmischer Skala) eingetragen. Das 


rhandensein eines Maximums in der Gegend von etwa 800m ist  un- 
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zwelfelhait. Mit wachsender Temperatur aber steigen die ¢’’-Werte | 


den kiirzeren Wellenlingen so stark an, dab in dem hier untersuchte 


Bereich kein Maximum mehr vorhanden ist. Dieses liegt dann offenbs 
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her noch kiirzeren Wellen. Dem ent 
spricht auch, da®B die Héhe der Is: 
chromatenmaxuna nach kurze 


Wellen auch bei 30m noch ansteig! 
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Fig. 6. Imaginiirer Teil «'' der DK. 
Isothermen. 


Vergleicht man das Verhalten von e” und e’, so ist der Zusammenhany 


‘7 


unverkennbar. Oberhalb der Umwandlung ist e 0 und e’ zeigt keine 


Dispersion; unterhalb, bet etwa 87°, besitzt e” ein Maximum und e’ ei 


Dispersionsgebiet: das Maximum fillt mit der Stelle stiirkster Dispersion 


zusammen, soweilt es durch die Messungen festgelegt ist. Mit steigender 


Temperatur verschiebt sich sowohl das Maximum von e”’ wie das Dispersions: 


gebiet nach kiirzeren Wellen. 


Auf die Deutung dieser Erschetuungen im Zusammenhang mit der 


Annahme der Molekiilrotation im Kristallgitter hoffen wir bald eingehen 


zu konnen. 


Der eine von uns (R. P.) hat der Deutschen Forschungsgemeinschaft 


fiir ein Stipendium zu danken, das ihm die Teilnahme an dieser Arbeit 


ermocglichte. 


Jena, Theoretisch-physikalisches Institut der Universitit und Berlin. 
Physikalisch-Chemisches Institut der Universitat. im Oktober 1937. 
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Eine quantitative Behandlung der stationaren licht- 
elektrischen Primar- und Sekundarstrome in Kristallen, 
erlautert am KH-K Br-Mischkristall als Halbleitermodell. 

Von R. Hilseh und R. W. Pohl in Gottingen. 


Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 12. November 1937.) 


\ufgabenstellung. 2. Zusammenfassung der Beziehungen fiir die quantitative 
Untersuchung des Primiirstromes in isolierenden Wristallen, die in unseren 
friheren Arbeiten benutzt worden sind. 3. Die Anwendbarkeit der gleichen Be- 
iehungen auf die Messung stationiirer PrimiirstrOme in Kristallen mit elektro- 
ilvtischer Dunkelleitung. 4. Der EinfluB des lichtelektrischen Stromes auf die 
Meldverteilung in Kristallen mit elektrolytischer Dunkelleitung. 5. llektronische 
Dunkelleitung fiihrt zur I:ntstehung des Sekundiirstromes. 6. Die quantitative 
Behandlung der lichtelektrischen Stréme in Gemischtleitern, d. h. in WKristallen 
mit sowohl elektrolytscher wie elektronischer Dunkelleitung. Sie wird zuniichst 
nur fiir den Grenzfall der Sittigungsstréme durchgefiihrt und sie zeigt, dab 
auch beim Auftreten von Sekundiirstrémen Sittigung erreicht werden kann. 
7. Die allgemeine Beziehung fiir Gemischtleiter bei Beriicksichtigung der Elek- 
tronenverluste. Es werden Elektronenverluste nach einem Exponentialgesetz 
cugrunde gelegt und Versuchsbedingungen vorausgesetzt, bei denen auch im 
belichteten Kristall eine praktisch lineare Feldverteilung erhalten bleibt. 8. Die 
elektrischen Eigenschaften unseres KH—K Br-Modellhalbleiters im Dunkeln. 
4. Begriindung fiir die Anwendbarkeit des exponentiellen Verlustgesetzes im 
KH Kk Br-Modellhalbleiter. 10. Lichtelektrische Messungen am KH ly Br- 
Mischkristall mit nur elektrolytischer Dunkelleitung: 1. Kristalle mit homogener 
Belichtung; 2. I<ristalle mit Lichtsonde. 11. Lichtelektrische Messungen am 
\\ HK Br-Mischkristall mit elektronischer und elektrolytischer Dunkelleitung. 
12. Lichtelektrische Primirstréme. die trotz eines exponentiellen Verlustgesetzes 


der Wurzel aus der Lichtintensitit proportional sind. 13. Zusammenfassung. 


I. Aujfqabe. 


Pie quantitative Behandlung der lichtelektrischen Leitung war bisher 
| ; 


nur far den Sonderfall asolerender Wristalle gelungen, z. B. fiir Diamant 


und fir NaCl. Dort hatten wir, ahnlich wie bei den Gasentladungen, 


ptiseche und elektrische Beobachtungen kombinieren kénnen. So war der 
rrundvorgang des lichtelektrischen Primdrstromes herausgeschilt und im 


inzelnen untersucht worden. Dabei haben sich recht einfache Bezichungen 


erueben, uca. eine Giltigkeit des Quanteniquivalentsatzes. 


Die meisten und insbesondere die technisch bedeutsamen lille hieht- 


eleKktrischer Leitung finden sich jedoch in den Kristallen der Halbleiter. 


in Ihnen beobachtet man keineswegs so einfache Erscheinunger wie in 


soherenden Kristallen. Die beobachteten Elektrizititsmengen gehen nicht 


clten weit tiber die Aquivalententladung der absorbierten Lichtquanten 


inaus, die lichtelektrischen Stréme sind oft trige und ihre GréBe steigt 


Pe Ai cap ata, eat 
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langsamer als die Lichtintensitit. Beispiele fiir diese verwickelten I) 
scheinungen fiillen die Literatur itber die technischen Halbleiter (Selen 
Cu,O usw.). Sie sind mehrfach zusammengestellt worden). Wir wuBte: 
lediglich, daB man hier bestimmt nicht allein die Bewegung von Elektrone: 
beobachtet, die das Licht zwischen den Elektroden beweglich gemacht hat 
sondern auch Stréme, die nur durch die primaren Vorgiinge ausgelést werden. 
Deswegen faBten wir sie vorliufig unter dem Namen .,Sekunddrstréme’ 
zusammen, 

Vor vier Jahren haben wir nun Kristalle gefunden, die die Vorging: 
der Halbleiter in modellmaiBbiger Einfachheit zeigen und ebenso wie friihe: 
die Isolatoren optische und elektrische Beobachtungsverfahren gleichzeiti: 
anzuwenden gestatten. Es sind dies die Alkalihalogenidkristalle mit einen 
Zusatz von Alkalihvdrid. Das bestuntersuchte Beispiel ist der KH-K Br- 
Mischkristall*). 

Mit Hilfe dieses \Wodellhaibleiters ist es uns gegliickt, eine quantitative 
Behandlung der lichtelektrischen Leitung in Kristallen mit Dunkelleitfabhig- 
keit durchzuftihren und nachzupriifen. Dabei kénnen wir experimentell! 
stationire Stréme leicht meBbarer und technisch brauchbarer GréBe ver- 
wenden. Formal bleiben die an Isolatoren aufgestellten Beziehungen 
brauechbar, solange die Dunkelleitfihigkeit nur von Jonen herrihrt und 
sewisse Nebenbedingungen innegehalten werden. Sind auBerdem an der 
Dunkelleitfiihigkeit auch Elektronen beteiligt, so werden Sekunddrstrém 
ausgelést und auch diese vermégen wir jetzt in wesentlichen Ziigen quanti- 
tativ zu fassen. Die Klarstellung der Kinzelheiten bildet die Aufgabe dieser 
Arbeit. 

Wir beginnen mit emer kurzen Wiederholung der quantitativen Be- 


handlung der lichtelektrischen Leitung in asolierenden Kristallen. 


2. Die quantitative Behandlung der lichtelektrischen Leitung in asolierenden 
Kristallen, 
Bei jeder quantitativen Untersuchung lichtelektrischer Stréme in 


Kristallen ergibt die Beobachtung die MeBausbeute 


m , ] 
v=, (1 


') Z. B. Chr. Ries, Das Selen. Miinchen. J.C. Huber, 1918; George 
P. Barnard, London, Constable and Co. Ltd., 1930; B. Guddenu. R. W. Pohl. 
ZS. f. Phys. 35, 243, 1925; B. Gudden, Die lichtelektrischen Erscheinungen 
Berlin, Julius Springer, 1927. — *) R. Hilsch u. R. W. Pohl, Gétt. Nachr. 


Math. Phys.-Kl. (N. F.) 2, 139, 1986; ZS. f. techn. Phys. 16, 338 u. 341, 1985. 
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ist der durch die Belichtung verursachte Strom, also der .lichtelektrische 
strom” oder kiirzer ..Mestrom’’; Ne ist die Aquivalentladung der im Wristall 
Sekunde absorbierten Lichtquanten. D.h. den N Lichtquanten entsprechen 
Trigerpaare mit je einer negativen und je einer positiven l:lementarladung e. 


Im Kalle isoherender Kristalle muB man sich auf kleine Elektrizitiits- 
vengen | i,, df beschranken, um stérende Feldinderungen durch ,,Polari- 
ation?) zu vermeiden. 

Aus zwel mit verschiedenen Spannungen gemessenen Werten von 
erechnet man dann zwei den Vorgang kennzeichnende GréBen, nimlich 


1. die Quantenausheute: 


n 
1 = (2) 
7 Zahl der vom Licht je Sekunde beweglich gemachten lektronen, N Zahl 


der je Sekunde absorbierten Lichtquanten. 


2. den maittleren Weg w, den die Elektronen zuriicklegen, wugerechnet 


auf das elektrische Eimbeitsfeld. also 


Ww 
" v+T. 
Y 
Beweglichkeit : 7 mittlere Lebensdauer der Elektronen im beweglichen 
Zustand, 


Wir nennen den Weg w den ,,Schubweg*, solange er nicht nach der 
ersten Wiederfestlegung des Elektrons (z. B. unter Bildung eines f’-Zentrums) 
durch nachfolgende thermische Diffusion vergréBert wird. Lings der 
Schubwege bedeutet v die Beweglichkeit der Llektronen im freien Zustand. 

An die Schubwege schlieBen sich oft ,thermisch vergréperte Wege an*), 
Man kann auch fir solche thermisch ausgeléste Klektronendiffusion eime 
eweglichkeit definieren und z. B. mit der sichtbaren Wanderung eimer 
larbzentrenwolke messen. Dabei werden die Autenthalte der Elektronen 
in nicht dissoziierten Atomen (Zentren) eingerechnet. Infolgedessen kommt 
man zu viel klemeren Beweglichkeiten als bei den freien Elektronen. Wir 
-prechen dann kurz von der Beweglichkeit .,thermisch diffundierender 
lektronen*. 

Im Grenzfall hinreichend kleiner Spannungen P? wiichst 7,, proportional 


mu P. 


') Vel. S. 61, Anm. 2. — *) Neue Messungen thermisch vergréberter Wege 
el G. Glaser u. W.Lehfeldt, Gétt. Nachr.. Math.-Phys. Kl (N.F.) 2, 
', 1936; G. Glaser, ebenda 3, 31, 1937. 
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Deutung: Die mittleren Wege w wachsen der Feldstirke € -— P 


proportional. Dann bekommt man fiir diesen ersten Grenzfall?*) 














w 
<> => b, (3 
/ elektrodenabstand, 2B Kiirzung fiir w 1. 


fia Grenztall hinreichend groBer Spannungen erreicht QY eimen Saft: 
gunyswert!), Deutung: Die mittleren Wege werden gréBer als der Mlektroder: 
abstand /. Dann liefert dieser zweite Grenzfall fiir die Anwendung eine: 


Lachtsonde 














Mr 
y= W : (4 
l 
r Abstand der Lichtsonde von der Anode, 


und fir den voll belichteten Kristall 





1 


y = 9 ° (5) 











Lin Spannungen zwischen den beiden genannten Grenzfiillen aiwenden 
zu kOnnen, braucht man eine Annahme iiber das Gesetz, nach dem die Zah! 
der durch Licht beweglich gemachten Klektronen zeitlich abklingt. Experi- 


mentell bewahrt hat sich die Annahme emer ,,erponentiellen Abklingung’. 


also 
dn — a-ndt, (6) 
+ lt Kehrwert der mittleren Lebensdauer oder Wiedervereinigungs 
koeffizient. 
Dann gilt 
Ww v (7 
oe = : 4) 
& om 
u w PP 
-— Bb, (8) 
l Ss 
8, = #-¢ o™, (9) 


Gleichung (%) besagt: Von n beweglich gemachten Elektronen sind mur 


noch m,. vorhanden, nachdem sie sich der Anode um die Strecke s genahert 


haben. 


') B. Gudden u. R. W. Pohl, ZS. f. Phys. 16, 170, 1923. 
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Mit obiger Annaliane bekomimen wir fir eine Lichtsonde im Abstand 4 


it der Anode! 


























y = 7 B(l—e i) (10) 
md far emen voll belichteten Kristall 
y = 4- Bll-- BQ —e-¥4)). (11) 
Beide Gleichungen benutzen den Parameter 
Mice am ae: 8) 
l Y fF 




















big. 1. EKinfluB der Stellung der Lichtsonde Ne 
vuf die Melausbeute v fiir verschiedene & 
Werte des Parameters 8 RS 
2 
S/S 
uw iw IP ES 8 
B -= —-- Sis 
l - S QS 
| > 
, a =1§ 
Messungen dieser Art findet man bei 3 
kK. Heeht, le. Fig. 4, 5 und 8&8 und in 
dieser Arbeit Fig. 13, Kurve fiir 1200 Volt. Q2- — 
8° GZ 
| zt 4 | 
0 02 OY Q6 48 70 
Abstond der lichtsonde von der Anode 2X 
Bektrodenobstand i 


Macht man ihn groB baw. klein gegen 1, so ergeben sich die Gleichungen (3) 
bis (5) als Grenzfille von (10) und (11). Im iibrigen wird der Inhalt der 


Gleichung (10) und (11) durch die Fig. 1 und 2 veranschaulicht. 


9. Ine Bezrehungen zwischen yw, n und w/€ in Kristallen mit elektrolytischem 
Dunkelstrom. 

hig. 3 veranschaulicht uns an erster Stelle in einem isolierenden Kristall 

die Verteilung eines Elektronenstromes beliebigen Ursprungs. Er kann z. B. 

durch Belichtung erzeugt werden. Es bewegen sich nur die Elektronen 

uf die Anode zu, die positiven Restladungen bleiben stehen. Die Ordinate 

der schraffierten Kurve soll fiir einen Ort y die Stiirke des Leitungsstromes 7f 
vbedeuten. Dann liefert uns der Strommesser als MeBstrom 

I 


im == i,-dy (12) 


') K. Hecht. ZS. f. Phys. 77, 234. 1932. 
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oder kiirzer geschrieben 


i =i. (12a) 


mi y 
Rihrt der so gemittelte Strom allein von Elektronen her, die im Kristal! 
durch Licht beweglich gemacht werden, so nennen wir ihn den negativen 
Primdrstrom i 


» Dann gilt fiir den isolierenden Kristall 


; ‘ ° 
Lm lp: (12b) 


An zweiter Stelle veranschaulicht uns dieselbe Fig.3 die Verteilung des 


sleichen Elektronenstromes im Innern eines Kristalles mit Lonenleitung. 
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Fig. 2. Die Spannungsabhingigkeit der Mefbausbeute fiir einen voll belichteten 

Kristall. Beispiele findet man bei W. Flechsig, ZS. f. Phys. 46, 788, 1928, 

Fig. 6; bei K. Heeht, Ll. e. Fig. 6: bei B. Gudden und R.W. Pohl, ZS. 
f. Phys. 17, 331, 1923, Fig. 1 und 5 und in dieser Arbeit Fig. 12. 


Der Elektronenstrom soll wieder dureh Belichtung entstehen und das Meb- 
instrument soll wihrend der Belichtung (,.2m Hellen’) den Strom 7, anzeigen. 
Dann setzt sich dieser Strom 7, an emer beliebigen Stelle yim Kristall additiy 
ty, PE, 


aus einem Elektronenstrom 7 und eimem Tonenstrom 7, , 


zusammen, also 


i, ; iv 4 zx), 3 F . €,. ( 13) 
Wir bilden den Mittelwert tiber die Kristalliinge / und erhalten 
! l 
Ee i. * oe we 
, = 7 i, dy + r Zn, -€,- dy. (14) 


Macht das Licht im Wristall Elektronen beweglich, so werden zwar gleich- 
zeltig positive lonen cebildet, aber die von ibnen herriihrende Leitfahigkeit 
soll hier nicht beriicksichtigt werden. Die Beweglichkeit der Tonen ist im 
den meisten Fiillen klein gegenuber derjenigen der Klektronen und metstens 
ist die Zahl der Elektronen klein gegeniiber den schon im Dunkeln vor- 


handenen ITonen. Infoleedessen kénnen wir setzen 


ici p 
Hh y Ha: (lta) 
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Daher folgt durch Eimsetzen von #) in Gleichung (14) 


/ 


i, — 1 i, dy. (15) 


. 
tl 


Die linke Seite ist der Stromzuwachs infolge der Belichtung, also der licht- 
elektrische oder MeBstrom. Die rechte Seite bedeutet nach den Glei- 
chungen (12) und (12b) den negativen Primiirstrom i. So bekommen wir 
die einfache Gleichung 

=|, > U,. (Loa) 
In Worten: Jn Kristallen: mit elektrolytischem Dunkelstrom erqibt uns der 


\Vepstrom i . also die Differenz de r mil und ohne Lacht heobachte fen Stromee. 


direkt den negativen Primdrstrom v,. Damit werden alle tir Tsolatoren aut- 
restellten’ Beziehungen zwischen wy emerseits und 4, und w/€ andererseits 
iach fir hehtelektrische Messungen in Kristallen dit) elektrolytischet 
Dunkelstrom anwendbar. Man braucht diese Formeln an sich mieht neu 
herzuleiten?). Trotzdem geschieht es in Abschnitt 7 in einer einheitlichen 
Darstellung, die fiir Kristalle mit einer Dunkelleitfiihigkeit von beliebiger 


\rt und GréBe gilt. 


f. Der Einflup des stationdren lichtelektrischen Stromes auf die Feldverteilung 
in Ixristallen mit elektrolytischer Dunkelleitung., 

Die Fig.38 und 4 zeigen uns eine Erscheinung, die isolierenden und 
elektrolytisch leitenden Kristallen gemeinsam ist, nimilich eine Zunaline 
des Elektronenstromes auf dem Wege zur Anode. Infolgedessen wiichst 
aueh die Konzentration der Elektronen in der gleichen Richtung und un- 
muittelbar vor der Kathode ist sie immer gleich Null. 

In isolierenden Kristallen bewirkt diese Verteilung der Elektronen- 
onzentration nur eine st6rende Nebenerscheinung: Sie erzeugt eine ,,Polari- 
-ation’’ und macht es notwendig, die Beobachtungen auf den Grenzfall 


kleiner Elektrizitiitsmengen zu beschriinken?). In Kristallen mit elektro- 


') Die von uns Gott. Nachr., Math.-Phys. Kl (ON. FL) 1, 209. 1935 benutzte 
(leichung (3) ist mit der Gleichung (4) dieser Arbeit identisch. Wir hatten nur 
‘amals den Abstand der Lichtsonde nicht von der Anode, sondern von der 
\\vistallmitte aus geziihlt. 2) Man mub das Verhaltnis 0 | 1 aticCP 
lein halten, wobei C die KKapazitit des vom Kristall und den Elektroden 
ebildeten Kondensators bedeutet und P die benutzte Spannung ist. ¢ ist 


proportional zu FP, labt sich also durch kleine Elektrodenabstiinde klein 
ialten. Doch werden die optischen Messungen bei kleinen Mlektrodenabstinden 


chwierig. 
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lytischer Dunkelleitung hingegen bewirkt sie das, was wir in unseren frauhere) 
Arbeiten den ,.elektrolytischen Ladungsausgleich nannten. An Hand de 
Feldverteilung tibersehen wir bequem, wie durch ihn der stationiire licht 
elektrische Strom zustande kommt. 1m einfachsten betrachten wir stets de 
Vorgang unmittelbar an der Kathode. Dort sind im Felde keine vom Lich 


abeespaltenen Elektronen vorhanden (vgl. Fig. 8 und 4). Diese sind stet 








+ 








| 
1 








Figs. 4. 


Fig. 3. 


Fig. 3 und 4. Ungleichfirmige Verteilung eines Elektronenstromes in einem 
Kristall der Lange /. Fig. 3, wenn die Elektronenwege w gro, Fig. 4 wenn 
sie klein gegeniiber dem Elektrodenabstand / sind. 
schon etwas auf die Anode zu vorgeriickt, und dadurch haben sie an dei 
Kathode eine Feldzunahme A ©, verursacht. Diese wirkt allein auf di 
lonen des Dunkelstromes, und somit wird der MeBstrom t,, an der Kathoden | 
obertliche nur von Lonen getragen,. d. h. 
. ~ i . : 
i, = AG x F. (16) 
Die Keldinderung macht man sich zweckmaBig fiir einen Sondertfall klar. 
Als solchen wihlen wir den Fall stationirer StrOme, die ohne Verlust: 
oder ,.gesittigt’’ flieBen. Dann gilt fiir die Feldstiirke €, 1m Abstande 4 von 


der Kathode 


4 = 
; P _o 2y 
v, T bite” tals 'e TH (17) 
7 


Unmuttelbar vor der Kathode. also UT) (. erhalten wir als Zuwachs der Feld. 


stirke ') 


| r. 
: - rt » 
! Y, z - ~ (18) 
> Y 


? : 
mA -Ne ; 
2 4 Y 
P. P yi +~-——/|1- =+)J =. (19) 
/ ;? ] 
4 
') Gleichung (16) und (18) zusammen ergeben 4 2, also die Giles 


chung (5), So sieht man an einem Beispiel, wie der Kristall mit elektrolytischer 
Dunkelleitung infolge der Feldinderung vor der Kathode dasselbe Mrgebnis 


wie der Tsolator lefert. 
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» Feldinderung wird durch eine Anderung in der Verteilung der lektronen- 


nzentration verursacht. 


Anode 
20 T wigs — 
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0 
Fig. 7. 
‘ © . o- . ° 2 } > . 
Fig. 5 bis 7 zeigen den Eintluj des Parameters ¢ = ee auf 
i Dunkelstrom 


i 
/ 


die Verteilung von Feldstirke, Spannung nnd Elektronenkonzentration. letztere 
gemessen durch das Verhaltnis von Elektronen- zu Jonenleitfihigkeit. 


las Verhaltmis von Elektronen- zur lonenleitfaihigkeit benutzt werden. 
liasas ergibt sich 








y Ne 
14 . - 
all > 4 
“y ‘d 
ai » Ne 2 
“a ee ye ee 
» i! / 
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Als MaBi dieser Konzentration kann an jeder Stelle y 
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(PO) 


en Inhalt der Gleichungen (17) bis (20) veranschaulichen wir mit drei Sehau- 


‘dern, die 
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Parameter benutzen. 
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In Fig. 5 fallt die anfinglich konstante Feldstirke & P 1 mit wachsend 
?-Werten linear. Fiir ? O.1 betrigt die maximale Anderung der Feldstir! 
vor den Elektroden = 10°. Fir 7 lL, doh. Me®Bstrom Dunkelstror 


wiirde sich die Feldstirke vor der Anode gleich Null ergeben. Fiir grobe (?-Wer 
kann also eine lineare Feldverteilung die Voraussetzung der Rechnung, niimli 
einen stationiren Strom ohne Verluste, nicht mehr erfiillen. 

Dem linearen Verlauf der Feldstirke in Fig. 5 entspricht ein parabolisely 
Verlauf der Spannung zwischen der Stelle y und der Kathode (Fig. 6). Im Gren 
fall 2 1 wiirde die IKurve an der Anode horizont 
einmiinden, weil das elektrische Feld vor der Ano 

















i | 
7 > + gleich Null geworden ist. 
: Die Fig. 7 gibt die Ursache der linearen Feldy: 








ay te teilung. emen hyperbolischen Anstieg der Klektrone: 
konzentration auf dem Wege von Kathode zu Anod 

Fig. 8. Zur Herleitung der Der Grenztall /) = 1 wiirde bei linearer Feldverteilu: 
Gleichungen (17) bis (20). vor der Anode eine unendliche Klektronendicht 
ergeben. In Wirklichkeit wird infolge von .,Wiede: 
vereinigunegsverlusten’’ ein Wert erreicht, der in einem breiten Gebiet vor de: 
Anode praktisch konstant ist und in diesem Gebiet nur kleine Feldstiirken ergib 


ee ae 


bet Z eo! 


Herleitung der nur fiir stationire verlustlose Stréme giiltigen Gleichunge: 
(17) bis (20): Der in Fig. 8 skizzierte IWristall soll hinter seiner Oberfliiche b - 
in jeder Sekunde N Lichtquanten absorbieren. Diese liefern in jeder Sekunde 1 
wanderungstfihige Mlektronen, entsprechend einem Strom j,- Ne. Der schmal, 
schraffierte Iristallstreifen liefert demgemial an seiner Stelle y zum Elektrone: 


strom eimen Zuwachs 





: » Ne 
di‘ —— dy. 22 
Y / : ( 
Ferner erhilt man aus (13) und (14a) 
he d¢& 
d Fx} Ae P (23 
dy “dy 
(PP) und (23) ergeben zusammen 
WG Ne Neh " 
dy Fait iB 
oder 
Y A-y+ G. (2: 


&, ist die Feldstarke vor der WKathode. Thre Grobe bekommt man, wen 
man die Spannung J? zwischen der Stelle y und der Kathode berechnet 


A . 
re ») y* I Yy Y (2' 
und 1 i setzt: 
, P A on 
aT Ts . a 


Kinsetzen von &, sowie des aus (24) bekannten 4 in die Gleichungen (25) und (2+ 
ergibt die Gleichungen (17) und (18). 
Der gesamte, bei Belichtung fliebende Strom 1, kann vor der Kathoc: 


nur von der Tonenleitung herrithren. Dort gilt also 


. F. “3 &.. (28) 
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beliebigen Abstand y von der Kathode hingegen setzt sich der gleich groBe 
rom 4 aus einem Ionen- und Elektronenanteil zusammen, dort gilt 


F.€, (x) + x,). (29) 


Yh Yu 7] 


i Zusammenfassung von (28), (29), (27) und (17) ergibt dann die Gleichung (20), 


). Elektronische Dunkelleitung fiiirt zur Entstehung eines Sekunddrstromes. 
Gegeben sei ein Halbleiter. Seine Elektronenleitung ist an die An- 
esenheit eines im Kristall eingebauten Stoffes gebunden, den wir mit 4 3B 
hezeichnen. AB kann durch Warme und Licht in die beiden Destandteile A 
ind B dissoziiert werden. Dabei kénnen A und PB Molekiile oder Atome sein. 
Verner kann 4 thermisch oder optisch leicht in Elektronen und 4*-lonen 


lissoziiert werden!). Der Zerfall erfolgt also nach den Gleichungen 
AB=A+B (30) 


and 
A At+e. (31) 


/u jeder Temperatur gehort ein Gleichgewichtswert dieser beiden Reak- 
tionen oder eine Gleichgewichtskonzentration der fiinf Bestandteile. Die 
Konzentration [A Bb] hat allgemein den gréBten, die der freien Elektronen|e~ | 
den kleinsten Wert. Als Beispiel nennen wir einen K H-Kk Br-Mischkristall, 


weil wir bei ihm alle fiinf Komponenten sicher kennen. Es handelt sich um 


KH = k+H (82) 
und 
K = Kr +e. (33) 


Die ans Gitter gebundenen K-Atome sind die bekannten Farbzentren. 

Im elektrischen Felde kénnen die beiden geladenen Bestandteile 
wandern. Am schnellsten wandern immer die Elektronen, sie lassen die 
positiven Restatome At zuriick. Fehlt dem Dunkelstrom ein elektronischer 
\nteil, so kénnen die Raumladungen der At-Ionen nur auf dem Wege der 
normalen Jonenleitung zur Kathode gelangen. Wir haben dann den in 
\bschnitt 8 behandelten Fall der Elektronenleitung in Kristallen mit einem 
rein elektrolytischen Dunkelstrom (und dem Grenzfall des isolierenden 


ivristalles). 


') Wir beschriinken uns also hier auf den Fall der Elektroneniiberschub- 
eitung. Die ganze Betrachtung libt sich in entsprechender Weise fiir den Fall 
wer Elektronenersatzleitung durchfiihren. AuBerdem kann die obige Betrachtung 
uch in dem Sonderfall durchgefiihrt werden, dali statt eines A B-Molekiils nur 
in A-Atom vorhanden ist. das in ein Ton und ein Elektron dissoziiert werden 
ann. Abschnitt 6 um‘aSt auch diesen Fall. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108, 5 
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Ist hingegen die Dunkelleitung rein elektronisch, so gestaltet sich d. 
Bild ganz anders, namlich folgendermaBen: Der primire Vorgang d: 
Absorption emes Lichtquants besteht wieder in der Zerspaltung em 
A B-Molekiils und dadureh wird die schon thermisch bedingte Dissoziatio 
vergrOBert. Das A-Atom zerfallt thermiseh und liBt sein Elektron 7 
Anode wandern. Dabei wiirde eine positive Restladung 4* zuriickbleibe: 
Diese wird aber durch ein Elektron ausgeglichen, das aus der Kathod 
in den Kristall hineinwandert und das A*-l[on in ein A-Atom = zuriic) 
verwandelt. Jetzt kommt der entscheidende Punkt: Das 4-Atom gil 
unter dem EinfluB der Wairmebewegunge das eingefangene  sekundii 
Klektron mut der gleichen Wahrscheinlichkeit wieder ab wie anfingelic! 
das primare. Dies Spiel kann sich noch mehrtach wiederholen, bis in 
(nach Ablauf der Lebensdaner) die thermische Riickbildung 4 + B Al 
ein Ende setzt. Erst dann ist der urspriingliche vor der Lichtabsorptio 
vorhandene Zustand, also em 4 B-Molekiil wiederhergestellt. 

Auf diese Weise schhebt sich an die primire Dissoziation e/ies A B-Mok 
kiiles durch em Lichtquant die Diffusion eines primiiren und etliche: 
sekundirer Elektronen an. So ergibt sich der Sekundirstrom ohne jed: 
Zusatzannalime als eine notwendige Folgerung des normalen Mechanismn- 
der EKlektronenleitung im Halbleiter. 

Diese emtachste Form des Sekundirstromes ist in allen Halbleitern 
mit elektronischer Uberschubleitung realisierbar (WOg, TiO,, ZnO usw. 
Doch haben wir sie triiher weder erkannt noch behandelt. Die ..Trigheit’ 
des Stromes ist lediglich dureh die Lebensdauer der A-Molekiile bestimmt 
Man kann jedoch auch in [solatoren und Kristallen mit  elektrolytische: 
Dunkelleitung die Kathode zur Nachheferung von Elektronen veranlassen. 
wenn man hohe Felder oder starke Belichtung anwendet. So entsteher 
die Erschemungen, die wir frither als lichtelektrischen Sekundirstrom 1m 


Phosphoren?), in kaltem AgCl*) usw. beschrieben haben. 


6. Die Entstehung des Sekunddrstromes in einem Gemischtleiter. 
Hat der Kristall schon nm Dunkeln neben einer lonenleitfaihigkeit ~ ; 
aneh eine Klektronenleitfiligkeit z%, so gilt fiir den Gesamtstrom im Dunkel 
ig = tatty (34) 

und bet Belichtung an jedem Ort y (von der Kathode aus gezahlt) 
1) 


“i -@ ‘ . 
_— “Lh y T lhl ye (35) 


') B. Gudden u. R. W. Pohl. ZS. f. Phys. 21, 1. 1924, §§2 u. 3. 
*) W. Lehteldt, Gott. Nachr.. Math.-Phys. KI. IT, 263. 1933: ebenda, New 
Folge 1, 171, 1935. 














andlung d. hehtelektrischen Primiar- uo Sekundarstrome in bWristalben O7 





d. = Gleichung (85) folet durch Mittelwertsbildung 
di / } 
it . 1 “i , l e — 
l), tn y° dy = a tA ay” dd Y. (36) 
Ole J l R 
LE) ) 
al iibel ist 
| . ’ ~ / or 
Ly, ‘j I . Y, ~h yy? 37) 
a) 
ce] yr dirfen wieder Gleichung (14a) anwenden, d. hi. 
sil May =2 Mg 
a tyven. Dann folet durch Kinsetzen von (37) in (36) 
he . - — 
hh Ly, UF ss hws 3b 
1/5 | vober af, den Mittelwert des Elektronenstromes iin Kristall bezeichnet. 
ion | Iie Differenz 3, ig benutzen wir auch Iner als lehtelektrischen ode 
\leBstrom 7,.. Fir diesen bekommen wir aus Gleichung (38) und (34) 
le . “¢ + . 
ti» = “Uaiy —— be (34) 
hes ° , . > . . 
Der zu mittelnde Elektronenstrom 7) setzt sich luer nn Gemischitleiter 
Le hy} 
; ius drer Anteilen zusammen. Diese sind 
" | 
1. der schon im Dunkeln fheBende Elektronenstrom «7%. 
2. der negative Primiirstrom i, » der von den vm WKristall abgespaltenen 
PTT} , % 
llektronen herriihrt und vom Orte y abhiinet. 
. 
t 3. der sekundire Elektronenstrom 7. der infolege der Belichtunge aus 
] ‘ 
. ler Kathode austritt. Grund: Durch den negativen Primirstrom: wird die 
nt. | 
Konzentration ¢° der Klektronen vor der Anode erhdht.  Intolewedessen 
le} 
vird die heldstirke , ahi der Kathode dh den Betrag 1, erhoht. Dieser 
Ah. 
/uwachs A &, lost eimen Sekunddrstrom 
fe} 
i) , = F-AG,-x, 40) 
is. Man kann leicht zeigen, daB i, em Bruchteil y des Mebstromes 1, ist, 
‘er durch die Belichtung verursacht wird, also i, -— y 1,,. 
Der VeBstrom hat an der Kathodenoberfliche den Wert 
x; | a 
hh ln : i . 1, (%,4 Zi Ad)> i] 
HT 
4 i} sich wumittelbar vor der Kathode Keine vor Lichte abgespaltenen 
} 
ektronen aufhalten kénnen. Somit bekommen wir durch Elommerune 
0 1G, als GréBe des Sekundirstromes 
8) 
‘ Aa 
or 2. = ee 49 
“ i 
” Ha + Xa 


er Faktor y ist also der Elektronenanteil des Dunkelstromes. 


ste 


.) 
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Setzen wir 7; in Gleichung (89) aus diesen drei Anteilen zusamme: 


so erhalten wir 
. ] ;, . 
by, Un, 7 “a le 1 a ° V,, 7 . (+ 
re ae 


Die Mittelwertsbildung fiir den VPrimiirstrom ist uns fir den Grenzta 


- . . . ° Lo ° /, > ’ 
eroBer B-Werte bekannt: sie liefert einen Siittigungswert ! Ne [Gle 


~ 


chung (5)].. Dann ergibt sich 


tm ; Ne (, : ) (44 





und 


} ; l ~ 
¥=%3 ). (s 
Man bekommt alsu eine MeBausbeute. die um einen Faktor, den ..Ve« 
stérkungsfaktor'*}) 


=(1 +) (46) 


i 
ly 


| 1 
i= l—»y, 
erdBer ist als die Sattigungsausbeute ohne Elektronenanteil der Dunkel- 
leitung. 

Nachdem wir so versucht haben, den Zusamimenhang der verschiedenen 
Erscheinungen schrittweise vorriickend klarzumachen, greifen wir jetzt 
die Aufgabe allgemein an. Wir beschrinken uns nicht mehr auf den Fal! 
der Siittigung, sondern beriicksichtigen die Elektronenverluste, die be: 
kleinen Spannungen auftreten. So erhalten wir eine Gleichung, die sich: 
sowohl fiir Isolatoren wie Kristalle mit Dunkelstré6men beliebiger Art und 
GréBe anwenden JaéBt und alle bisherigen Gleichungen als Sonderfiille 
umfaBt. 


7. Der allgemeine Zusammenhang von y, 4, und w/€ fiir Gemischtleiter mit 
verschiedenen Elektronenanteilen y der Dunkelleitung. 
Wir setzen zunachst dreierlei voraus: 
1. homogene Belichtung des Kristalles, 
2. der lichtelektrische Strom soll bereits seinen stationiren Wert 


erreicht haben, seine zeitliche Ausbildung bleibt unberiicksichtigt, 


1) Den Namen ,, Verstirkungsfaktor’ haben wir im Hinblick auf naheliegende 
technische Anwendungen gewihlt. Auf die Moéglichkeit, die EKlektronenréhren 
durch Kristalle zu ersetzen, haben wir schon vor Jahren hingewiesen. Gdtt. 
Nachr., Jahresbericht fiir das Geschiftsjahr 1933/34. Festvortrag, S. 7. 














Ad 


45 


46) 
-el- 
ler 
tzt 
all 


Del 


nad 


lle 


wit 


rt 


de 
an 








andlung d. lichtelektrischen Primiar- u. Sekundirstrome in Kristallen. 69 


3. der Dunkelstrom 7g soll linear mit der Feldstirke € ansteigen. Man 
nn die Rechnung auch fiir andere Zusammenhinge von ig und © durech- 
tren, doch brauchen wir sie nicht fiir diese Arbeit. 

Ferner knipfen wir an die Gleichung (39) an. Der zu mittelnde EKlek- 
menstrom th y setzt sich aus drei Anteilen zusarnmen und diese hiingen 
1 allgemeinen Falle infolge von Feldverzerrungen und Elektronenverlusten 
le vom Orte y ab. Zwei der Anteile, nimlich der Primirstrom i, und 

ier Sekundarstrom 7, , werden durch das Licht verursacht. Wir filiren fir 


‘ire Summe einen neuen Buechstaben ei. niimlich 


‘Loy _ Uy, y + be ys (47) 


So erhalten wir fiir den lichtelektrischen oder MeBstrom statt Gleiehung (39) 
es — ly yw* (48) 


\ls nichstes muB jetzt die Verteilung dieses Stromes zwischen den Elek- 
troden, also lings y, bestimmt werden. 

Kin Kristall sollte homogen belichtet werden und linter seiner Fliiche b-/ 
in jeder Sekunde N Lichtquanten absorbieren. Diese erzeugen 1 jeder 
Sekunde N wanderungsfilige Mlektronen, entsprechend einem Strome Ne. 
Dann hefert ein schmales Lingenelement (vel. Fig. 8) des Kristalles an 


seinem Orte y zum Elektronenstrom i), emen Zuwachis 


, 


il da. 
di, , = 9Ne- . 


l 


Hierber sind die Verluste an diffusionsfihigen Klektronen noch micht be- 


(49) 


ricksichtigt worden. Diese entstehen dureh Wiedervereinigung der ur- 
-pringlich vom Lichte dissoziierten Atome (4 und 2), die zu den zahlreichen, 
‘tion thermisch dissozuerten hinzu kamen. Jetzt fihren wir eine vierte 
\oraussetzung ein: 

Die Verluste sind derjenigen Konzentration der Klektronen proportional 
lie zusitzlich durch das Licht geschaffen wird, also proportional zu e7 
Das bedeutet: Die Zahl der zur Wiedervereinigune verfiigbaren Partner 


f-\tome) soll in jedem Volumenelement zeitlich konstant bleiben?) oder 


') Bei elektronischer Dunkelleitung bleibt. der Bestand der B- und A B-Mole- 
le auch nach langer Belichtung im Felde ungeiindert, weil keine Materie trans 
ruiiert wird. Bei Mitwirkung elektrolytischer Dunkelleitung hingegen tritt 

der Zeit eine Anreicherung von J-Atomen und eine lerschopfung von 
s-Molekiilen auf. Fiir die bekannte Zerst6érung von Cu,O-Zellen im Laute 
r Zeit ist sicher em kleimer elektrolytischer Anteil der Dunkelleitung mit 
rantwortlich zu machen. In unserem Halbleitermodell, dem = Mischikristall 
br + KH. vermeiden wir spiiter diese Schwierigkeit dureh den in Abschnitt 8 
‘auterten Kunsteriff. 
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die Zahl der Wandertngstihigen Mlektronen soll daher zeitheh nach ein 
Kxponentialgesetz abklingen (mittlere Lebensdauner 7). Diese vierte \V. 
aussetzung laBt sich in) Gemuschtleitern weitgehend verwirklichen. M 
braucht nur dafiir zu sorgen, dab der lichtelektrische Strom klein gegeniil 
dem Dunkelstrom bleibt. Dann wird die Konzentration des Reaktion 
partners J nicht veriindert. Eimzelheiten folgen in der ausfiihrlichen D, 
stellung der an diese Arbeit anschheBenden Versuche. 

Mit dieser Beriicksichtigune der Elektronenverluste bekominen 
statt Gleichune (19 
dy ] 


1, Ne——- ——-e,,,-dy-F. (5 
/ T ; 


°¢€ 


da, 


Wir fiihren statt der Konzentration der Elektronen den von ihnen geliefert: 
Strom 
i,= FF: Cr y- Cr ye: 


ein, wobei v wieder die beweghchkeit der Elektronen bedeutet. Dann ergy! 


sich 
. : Ll a.eidy 
day, —— 1 N @e— ~ ™ ley te (35) 
or &, | 
Infolge der vierten Voraussetzung unterscheidet sich die Feldstirke 1 
belichteten Kristall praktisch nicht von der des unbelichteten. Als letzt. 


Voraussetzung fihren wir jetzt ein, daB das Feld im unbelichteten Krista 


noch homogen ist. Wir setzen also ©, . P lund benutzen auBerdem de 
Parameter 
P Me 
B= v:-t = (s 
[? | 
und erhalten 
: | . Ydy 
day, _,, n Ne——-t, «i—° wh (52 
hy / B Ley ] 
Die Integration lefert 
: ; l y 
In (7 BNe—%y) = — RT + const. (53 
) 


Kir y — 0, deh. an der Kathode, ist der lichtelektrische Strom i, , gleic! 


dem Sekundirstrom l . well sich unmittelbar vor der Kathode keine Vor 


s 


Lichte primiir abgespaltenen Elektronen aufhalten konnen. Dadureh 1! 


die Konstante bestimmt. Man erhilt 


(yn BNe— 1,4) lL y 


S aT oN : ." (54 
UF BNe—i1, Bb { 


In { 
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ver kOnnen wir nach Glerehune (42) <etzen 



























tg = Vw: (42 
rn) oust 
4 y , . . ’ Pes 
| “Ly 7 BNe—(yBNe—yi,)e *! (55 
wh Berticksichtigune von Gleichung (48) und Ausfiihrung der Mitte! 
dung erhalt man am SehlaB der Ausrechnung 
7 BAL— BA —e 3 4)] a 
y | " (ob 
l - yg Bil - 1/ ) 
tu y 0 bleibt nur der ZAiihler nnd dieser oybyt illi- die VieBausbeute y, 
res Kristalles mit eli I:trolytischer Dunkelleitung nnd die zu iby vehorenden 
Sithgungswert von y/n 
a GG v7 
| 
| 
sc a ’ 
rr ow, &r-b(t-e Y 
/ -»¥ B, 4p BR 
WN ~~ 
| as dT 
SS | 
1S | 
sie | 
y 
ae 
iS 7i 
lS 
a ra ar a a a ar 
Bvt4-% 
big. 4%, Die Spannuungsabhingigkeit der Mebausbeute fiir einen voll belichteten 
Kristal] fiir verschiedene Elektronenanteile ; der Dunkelleitfahigkeit. 
|  Sonderfiille, Kinsetzen von y, in Gleichung (56) liefert als Verstarkungs- 
thtor 
y ] . 
/ (58) 


Y, l1—yB(l—e—!4 
ler far sehr grobe Werte von 2 


\, ee —), (46 


‘ 


h. y erreicht eimen Sittigungswert f-y. Der Grenzfall y 1 gibt 


¢ MeBausbeute fiir einen Kristall mit nur elektronischer Dunkelleitung. 








y’, = } ° B. (ot) 
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~1 
t 


In diesem Grenzfall steigt also die MeBausbeute linear mit der Spannm 
an). Infolgedessen ist es bei nur elektronischem Dunkelstrom nicht méglic! 
aus zwel Messungen mit verschiedenen Spannungen 7, und w/€ einzeln 7 


bestimmen. Man muB sich mit der Kenntnis des Produktes 7) w/€ begniige: 


Die Gleichung (59) labt sich einfach deuten. Das Licht steigert im fel. 
freien Kristall die Iwonzentration c* diffusionsfihiger Elektronen (= Konzer 
tration der A-Atome z. B. Farbzentren) um Ace = 1 Nr tk -l. Dabei bedeutet 
die Lebensdauer der -lektronen im diffusionsfahigen Zustand (— Lebensdaw 
der A-Molekiile z. 3. Farbzentren) und J’- 7 das WKristallvolumen. Diese Kor 
zentration wird beim Anlegen des Feldes nicht geiindert, die Feldstiirke bleil 
langs des IJxristalles konstant Pl. Die WKonzentrationszunahme Ac® ver 
ursacht eine Zunahme der Leitfdhigheit 


» Net 
1 x' — °e (60 
F.l 
r Beweglichkeit der diffundierenden lektronen, 


und der Strom im Licht 7, ist daher gegentiber dem Dunkelstrom 7, vergréber! 


um den Betrag 


m P 
_ ‘eae 79 Ne-v-1—- (61) 
Daraus ergibt sich mit Gleichung (8) von S. 70 
i, = »Ne-B (62) 
und als MeBausbeute 
1) yD. (as 


Jetzt folgt die experimentelle Nachpriifung der Gleichung (56). Si 
wird an unserem Modellhalbleiter, dem KH-K Br-Mischkristall dure!) 


gefiihrt und bildet den Inhalt der niaichsten Absehnitte. 


8. Der Modellhalbleiter und seine durch thermische Dissoziation verursachi: 
Leitung. 

Als Modellhalbleiter benutzen wir zuniichst K H-K Br-Misehkristall, 
nuit 11-102 K H-Molekiilen im em® ohne Elektronennachlieferung aus der 
Kathode. Die Breite der Kristallplatten betrigt 5 mm, thre Liinge 1, der 
Abstand zwischen den Elektroden wird varnert. Die Dicke in der Licht 
richtung betragt meist 1.8 mm. Die Beobachtungstemperatur  betriigt 
durchwee 5069 C. 

Durch thermische Dissoziation zerfallen je Sekunde und em? N, 
K H-Molekiile und dadurch entstehen gleichviel K-Atome in Form = von 
Karbzentren und Wasserstoffatome. Der Wert von N » liBt sich aus de 


') Andere Form von Gleichung (56) 


ee ae (57) 
y) y; y’, 
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mspannungskurve fir stationére Stréme ermitteln. Fie. 10. zeigt 






ul 
- artige Messungen. Die gestrichelte Gerade riiirt von der lonenleitung 
Lz Kristalles ler und entspricht einer Leitfiligkeit?) 4%, Von etwa 
7e1 10-7 Ohm tem-!. Die Differenz zwischen der gemessenen Kurve A 
| | | der gestrichelten 2 ist als Kurve C eingetragen. Sie ist eine typiscle 
ttigungskurve: Alle je Sekunde im Kristall thermisch gebildeten Farb 
of tren werden auf dem bekannten Wege der Elektronendiffusion aus dem 
LL kristall herausgezogen., I iir den | en amma 
or Sittigungsstrom 7, gilt 0 A/cm? 
pil) 
er 7 IN pe. (63) 20\- 
ese Bezichung folgt unmittelbar aus . 

‘60 Gleichung (5), da diese fiir jede Art 8 15 . 

er homogenen Elektronenabspaltung : 
cae | Kristallvolumen anwendbar ist, fiir 

lie thermische nicht minder als fir 
61) lie optische. So bekommen wir ein 

thermisches Bildungsvermégen™ von 








Farbzentren 








*.)\ 7 14 , I ON - - — 
b2) Np = 4-10 =n a (64) 0 200 Wo 6b BOO. 1 
. = leldstarke Ven 
). 
r . Fig. 10. Der Dunkelstrom in einer 
basa ‘ . , wTeace YY YY 
Si Diese Zahl ist klem gegentiber der KBr-K H-Misehkristall mit) 11-10 
Kk H-Konzentration von 1,1 + 10% /em?. KH-Molekileems, Elektrodenabstand 
| . ?=5,6mm, Kristallbreite / 2mm, 
le letztere bleibt also selbst dann Kristalldicke in der Lichtrichtung 
, . d 1S mi 
‘t) praktisch konstant, wenn man 
7 ne Minute lang alle thermisch gelildeten Farbzentren mittels cines elektr 
hen Feldes aus dem Kristall herauszieht. Bei dieser Be-eitigung de 
' . oe . . . 
T irbzentren bleiben iquivalente Vengen Von Wasserstoff 1h) | orm: Von 
it | , . - @ 4 . . , . , _* 
| lolekiden)*) nn Kristall zuriick, und das ergibt ein ..thermisches Bildung- 
¢) | 
rmogen” 
er 3 
| N ¢ , H, Molekiile ” 
t | N Ho 9. 10 ~ : ° (Oo 
% ” Cnr sek 
ir] 
' : . } ' 
| e Wasserstoffmolekille sollten sich, wenn sie unbeweglich wiren, be 
: mo anhiufen, sobald man thre vorherigen Vartner, die Farbzentren, 
/ 
sn 't einem elektrischen Feld aus dem Kristall herauszielt%). Bei 500° ver- 
. wen die H,-Molekiile jedoch schon gut zu ditfundieren und aus der Ober 
') W. Lehfeldt. ZS. f. Phys. 835, 717. 1933. *) R. Hilsech, Ann. 
7 vs. (5) 29. 407, 1937. 3) Wir erinnern noch eimmal daran, dali wir hier 


h keme Elektronennachleferunge aus der Kathode haben. 
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fiche des WKristalls zu entweichen. Lhre Diffusionskonstante J? ist eber 
eroB wie die der Farbzentren, niimlich D.).0 — 2+ 10>-4 em?*/see. Infols 
dessen stellte sich eine Gleichgewichtsverteilung em, die von GréBe w 
Gestalt des Kristalls abhingt. Fir einen plattenfOrmigen Kristall berechn 
nan mut Hilfe der Dittusionsgesetze als Mittelwert der Gleichgewicht 
konzentration 


1 Nu, : d* 


Hy 12 ID (6 

So bekomnut aman fir die benutzte Plattendicke von d OLS ein 
~ .o,, H, Molekiile 7 
CHy 0 , 10 ‘ - (6, 


cm 
In dein stationéiren Grenztall, daB man alle Farbzentren mit eimem elekt 
schen Felde aus dem Kristall herauszieht. 

Fehlt hingegen ein elektrisches Feld, so haben wir das normale Disso 
azlationsgleichgewicht zwischen KH einerseits, Farbzentren und Wasserstof! 
andererselts, ermedrict durch Diffusionsverluste durch die Oberflichen. 

Jel 500° und der Konzentration 1.110! K Molekiile/em* sind nach, 
friheren Messungen etwa 0.389% der K H-Molekiile dissoziiert 4) und somut 


erhalten wir 


l 


CH. = 5) Cpr 


~ ~ 


; - 0,003 - 1,1 -10'* == 1,7-10" 4 . (68 
Der EintluB der Diffusionsverluste durch die Obertlichen labt sich mut 
Hilfe der Diffusionsgesetze abschatzen. Durch Mittelung iiber das Diffusion- 
profil erhilt man bei emer Plattendicke von 0.18 em nur etwa 60°, der i 
Gleichung (68) genannten Gleichgewichtskonzentration, also 


% “Geese a, 
Cy, = 1-10  * im feldfreien Kristall. (69 
‘ cm” 


Im ersten Grenzfall (67) war der Kristall in einem hohen elektrischen Feld: 
praktisch frei von Farbzentren. Hier im zweiten Grenzfall enthielt de 
feldfreie Kristall 

3 


C 2-10 Farbzentren im em, 


Diese auBerordentlich eroBe Anderung des Farbzentrenbestande 
findert jedoch die Gleichgewichtsmenge des Hg nur um den KFaktor 2.7 
(vel. 67 und 69). Die Hy-Konzentration bleibt also praktisch konstant 
Dies Ergebnis, erzielt durch geeignete Plattendicke, ist fiir die jetzt folgendet 


lichtelektrischen Beobachtungen von entscheidender Bedeutung. Es gibt 


') Ro Hilsch. ZS. ft. techn. Phys. 16, 341, 1985 und |. ¢. Abschnitt 4. 
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el Moghehkeit, die Klektronenverluste durch ein Exponentialeesetz dar 
ols tellen. Ber diesen lichtelektrischen Verlusten werden zum Teil WKristalle 
un | tutzt werden, an deren Dunkelstrémen bis zu 5 - 10! Farbzentren im em 
hin eiligt sind. Auch ihre Anwesenheit Verinay nach obigeln an det prakti- 
hit ell Konstanz der H,-honzentration nichts zu dndern. 


9. Das exponentielle Verlustgesets im Modellhalbleiter. 








(6 
Lie Verluste Vor Klektronen lines hres Weees zur Anode hinge 
n der Wiedervereinigung der Farbzentren mit dem Wasserstoff ab. Mab 
bend ist also die Ordnung dieser Reaktion. 
(6, a " ve : = ‘ 
Der Wasserstoff diffundiert nm Kristall ganz aberwiegend mn korn 
ctr un Molekiilen. Trotzdem kann ein kleiner mit den Molekiilen im Gleich 
\ 
wicht stehender Bestand an ato marem Wasserstotf vorhanden =ell. 
lifolgedessen sind zwei verschiedene Reaktionen moédeheh. niimlich eine 
SN 
tol trimolekulare 
) 
” 2K +H, 2 KH 70 
“4 md eime bimolekulare 
acl K +H = KH. 71 
mill es 7 
bie zugehdérigen Reaktionsgeschwindigkelten sid 
dj i} ae - 
‘an — const fH, |) h] ((2 
Od dt 2 | J 
ind 1TKI 
ai iv 7 ~ 
nit + — const [fH] {Kk} = — eonst | fH, )-/ hy}. (73) 
nes 
ri Nach dem Ergebnis des Abschnitts 8 bleibt |H,), die Konzentration der 
\Wasserstoffmolekiile, praktisch konstant, und erst recht die Wurzel aus 
diesen. Infolgedessen ermedrigen sich die Reaktionen um eime Ordnung 
+Q ° 
DS nd wir bekommen 
d| hk} i . 
di — const [hk : ih) 
dt 
le) 
d{ kx} _ _ 
— Const | KK |. lio 
dt 
| Yer Gleichung (75) entspricht ein exponentielles Verlustgesetz. Welche 
a cor beiden Gleichungen die tatsichlichen Verhiltnisse wiedergibt, vermag 
ur das Experiment zu entscheiden. Dies spricht eindeutig zugunsten von 
it os, ‘ ‘ - 
lechung (75), also der bimolekularen Reaktion (71): Alle Messungen 
el - ees ; ‘ . , : 
‘htelektrischer Stréme werden sich in Abschnitt 10 mit Hilfe von Glei- 


ung (56) darstellen lassen, die auf das exponentielle Verlustgesetz ge- 


riindet ist. 
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10. Lichtelektrische Messungen am \ Br-KK H-Misehkristall mit nur elek 
lytischer Dunkelleitung. 


I. Kristall mit homogener Belichtung. Der Hydridgehalt des in folgend: 
Beispiel benutzten Kristalls betrigt 1-161 K H-Molekiile/em. Der Krist 
befindet sich wie bei allen anderen Versuchen in einem waagereelit 
elektrischen Roéhrenofen bei einer Temperatur von 506°C und wird 3 
einer Klammer aus 4 mm starken Chromnickeldrihten gehalten. Als ih 
troden sind Platinbleche angepreBt. Die eine Offmung des Ofens ist» 
einer Quarzscheibe abgedeckt. Die in diesem ersten Beispiel benutzt 
Kristallabmessungen sind: Elektrodenabstand / =- 9,7 mm: Kristalldic! 
d 0.9mm; Kristallbreite b »,l mm. 

Zur Bestimmung der lichtelektrischen MeBausbeute y wird der Krist 
mit dem einfach spektral zerlegten Licht der Hg-Lampe von 42 -— 254 miu 
bestrahlt. Die auffallende Lichtintensitiit wird mit einem Strahlung 
thermoelement bestimmt. Dabei sind dessen Auffanefliche und die b 
strahlte Kristallflache kleiner als der zur Verfiigung stehende homoge 
monochromatische Lichtfleck. Aus diesem Grunde geht die unsicher 
Flachenbestimmune des Thermoelements nicht in die Intensitiit- 
messung ein. 

Das Thermoelement gibt bei der Bestrahlung mit der Hefner-Lamiy 
in tm Abstand 44 Skalenteile Ausschlag des Galvanometers. (Die Hefner 
Lampe strahlt bei 1m Abstand mit 0.94 Watt/m*: Lhr,.,,,, O77 
- 10-88 Wattsek.) 

Demnach bedeutet ein Skalenteil Ausschlag 2,8 - 10! Rigs, em? sec 
Die auffallende Energie wird bei der benutzten Temperatur von 506° | 
innerhalb der Kristalldicke vollstiindig absorbiert. Is brauchen nur noc! 
die Reflexionsverluste an der Kristalloberfliche (— 7%) beriicksichtigs 
zu Werden. 

So ergibt sich die absorbierte Lichtintensitit fiir die gesamte bestrahlt 


Kristallfliche: 


} , = 0,98 b -1-2,8 - 10" A \ 
A Galvanoineterausschlag ber Bestrahling des Thermoelements ni 
A==251mu). In diesem Beispiel betriigt A SO Skalenteile, also is' 
N 1.0.10" Nh Vor, sec. Die absorbierte Lichtintensitit kann durch Sie! 


blenden im Verhiiltnis 1/5. 4/4, '/g und 4/4 geschwiicht werden. 
In Fig. 11 sind Messungen bei verschiedenen Spannungen und Licht 


intensititen fir die Summe von Dunkelstrom und lichtelektrisechem Stron 


wiedergegeben. Die MeBausbeute y (4 die Quantenausbeute ist) ber de 
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hohen Temperatur gleich 1)4) ergibt sich durch Division des lichtelektrischen 
Stromes ¢, mit Ne 1.6-10-> Amp., | Gleichung (1)|. Es werden also 
durchaus nicht extrem kleine lichtelektrische Strome by i diesen Ver- 


suchen benutzt (GroBonordnung a arenes 


10 6 Amp.). Der lichtelektrische 107A 
Strom ist bet hohen Spannungen | 
immer der Lichtintensitit pro- 


portional. Bei kleinen Span- 


‘ 375+ 
nungen bleibt diese | roportiona- S 
litt nur bis zu? 4 der héchsten 5 
Lichtintensitit erhalten (siehe & 


| 

| 

L 

| 

| 

| 
fio. tl). Abweichungen von der | 
Proportionalitit werden lmmmer ad 
erst dann bemerkbar. wenn der | 
lichtelektrische Strom ungefailr | 


<» eroB wie der Dunkelstrom 


Lunkelstrom +lichrelexOrsc: 


wird. Die Abweichungen selbst 


O5F 
werden mn Absehnitt 120 niher 








besprochen werden. Im iibrigen Ll 
werden die Lichtintensitaten im r 
den weiteren Versuchen immer eal 
. ° a ~ a cm a Au 
so gewahlt, daB sie innerhalb des 77 7 7 9 196 ET 
| GF @ 2 iW ~ se 
proportionalen Bereiches legen. Gbsorbierte Lichtintensitel in Yuanren/SeC 


Die in der Fig. 11 ange- Fig. Ul. Einflu6 der absorbierten Lichtinten- 
; sitét auf den lichtelektrischen Strom. bei 
vebenen MeBausbeuten y kann verschiedener Gréfe der Spannung und des 


. A bhangickeit v | Dunkelstromes. Der Kristall enthielt 

ry)é ‘ ‘ ‘ , . . 
Han mm Abhangsigkell VON den 4.1615 KH-Molekiile em3, Elektrodenabstand 
i= 9% 7mm, Kristallbreite } = 5,1 mm, Kri- 


benutzten Spannungen aul- stalldicke in der Lichtrichtung d = 0.9 mm 

tragen. Dabei ergibt sich eine 

Kurve, die sich nach Gleichung (11) gut darstellen laBt. Die Meb- 
usheute erreicht ber 1000 Volt schon fast den theoretischen Grenzwert 
on y= 0,5 (y war gleich 1 gesetzt). 

Die MeBausbeuten fiir drei weitere Kristalle mit der Ionzentration 
KH] = 1,1 - 1038/em* sind in Fig. 12 in Abhingigkeit von P//* mit sehr 
erschiedenen Elektrodenabstinden / angefiihrt. Die Kristalldicke war 
inheithich 1.8mm gewihilt. 

Die ausgezogene Kurve ist nach Gleichung (11) berechnet, sie gibt 
ut die Lage der MeBpunkte wieder. Fir P/? — 200 Volt/em? erreicht y 

')R Hilsch. u. R. W. Pohl, Gott. Nachr., Math.-Phys. Kl. Neue Folge, 


209, 1935, Fig. 5. 
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den Wert 0,37. Dazu gehort der Wert Bb 


wevlichkeit der Farbzentren der 


UT 1. Ward tir die | 
em Volt 


Wert v= 2,8-10-° 


see em 



































sal | T me T I 5009 C elngeset zt Ly 80 
t | ; : 
a9} | | | aibt sich die Lebensdan 
iso | der Farbzentren zu: 
Rls 
g SOF L —— T t Llektrodenobstana 
Ss | t = 22sec 
3} 8 | —o = Y785cm si chal ainceris 
| & >! / - eee 
Sic 7-4 me i Gonan® l= Q5b6U cm - — se : 
IS if 2. Kristall mit Lic 
is | w——« 1 -7600cm 
07\b—+ | | t 1 sonde. Zur Nachpriitu 
der Gleichung (10) m 
oe ee ae ee 8 
0 500 WOO =, 600 Kie. 1 wurde die Mebau 
Soomung Pp on 
(extroaenobstona)? “J? beute mut emer Lich 
Fig. 12. Die Mefausbeute an drei Kristallen mit ver- sonde (1.8 mm breit) |. 
schiedenem  Elektrodenabstand /. Kristallbreite : : 
> 5.2mm, Kristalldicke in der Lichtrichtung versclnedenen Stellung: 


d =: 1.6 mm. 


Spannungen sind in Fig. 13 angegeben. 


bestimint. Die benutzte 


Die mit der soeben bestimmt: 


Lebensdauer T 2 ¢ ser berechneten \WWerte tir den Parameter PB sn) 





od | 























4 
4 
Yoel ae eleichen b-Werte sind «& 
" ° i ‘ ° . 
4 ~ a ‘ ‘ i args ry . , 
8 Z OV (8-05) trichelt’ emgezeichnet. 
a3” $0 V (B= 02) Ber der Spannung vo 
5 S ») [ j bee TT] 
s/s pertirb-05 ‘200 Volt stummt die | 
©} Ss GY , 
= 8 rechnete Kurve recht 9 gu 
™ it den M Hi 
, mit den Messungen. 1! 
G2 ber bir B-O2 pet 
vegen welchen die Krgebnis=: 
1 bei den kleinen Spannunge 
0 Q2. Ov 06 08 10 ce 
Abstond der lichtsonde von der Anode _ x 60 und 150 Volt erhebhic 
Lektrodenabstang c von den berechneten ab. 


Fig. 13. Eintlufi der Lichtsondenstellung auf die Mef- 
ausbeute. Die bei 150 und 60 Volt gemessenen aus- 
gezogenen Kurven weichen von den berechneten ist 
gestrichelten ab, weil das Feld schon im Dunkeln 


in Klammmern zugetiiet. |) 


1200v/e-4) verechneten Kurven ftir di 


Bet kleinen Spannunge 


die Voraussetzune di 


infolge der thermischen Dissoziation der KH-Molekiile Gleichune (10) nicht mel 
stark verzerrt ist. Elektrodenabstand 7 = 12,2 mm, . : :, 
Kristallbreite + = 5,2 mm, Dicke in der Lichtrichtung erfillt: Das Feld sollte n 


d= 18mm 


dunklen Kristall homoge 


sem und bei der Belichtung homogen bleiben. Bei kleimen Messungen tritt aly 


schon im Dunkeln infolge der thermischen Dissoziation eme Feldverzerrun 


ly) O. Stasiw, Gott. Nachr.. Math.-Phys. KI. TT. 50. 387, 19838; A. Sma 


kula. ebenda Neue Folge 1. 55. 1934. 
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wie sle in \bsehmitt 4 erlautert worden ist. Der Dunkelstrom ist m 

10 dargestellt. Ber klemen \lessungen hefern die thermusch erzeuvten 
ktronen eimen erheblichen Anteil des Dunkelstromes. bine thermiusche 
spaltung der Elektronen im Volumen des Kristalles unterscheidet sich 
cr mecht von emer durch homogene Belhehtune hervorgerufenen. Infolue- 
sen hat man ber kleinen Spannungen schon im Dunkeln eine Spannunye--, 
id- und lektronenverteillung wie etwa im den Fig. 5 bis 7 fir Bo 0.5, 
is Feld ist an der Anode veschwichit und an der Kathode erhoht. Nur 


retahr in der Kristallmitte hat die Feldstirke den Wert 2 /. 


In Fig. 18 geben die entsprechend schraffierten Bereiche die Unter 
ureitung bzw. Uberschreitung der MeBausbeute an. die infolae des zu 
sieden Feldes an der node und des zu erobenFeldes an der Kathode auitritt,. 
Die Flichen miissen emander ungefihr gleichen. Mittelt man niimdich di 
w-Werte tiber alle Sondenstellungen, so ergibt sich aus Gleichunge (10) die 
Gleichung (11) fir emen homogen belichteten Kristall (Man hatte alse 
ucht zu befiirehten, daB die Feldverzerrune durch die thermisch erzeugt 
Mlektronenkonzentration bet homogener Belichtung und kleinen Spannungen 
lie MeBausbeute y falscht. Hier spelt eine Feldverzerrung keine Rolle. 
Das ist fir die Messungen der Fig. 12. wichtig.) 
Das Ergebnis dieses Abschnittes ist eine gute Erliuterung tir die in 


\bschnitt 4 ber verlustlosen StrOmen ausgerechnete Feldverzerrungy. 


I] Lachtel Ietriscle Mi SSUHMGeCH aM Ix Ior-hk H{- Mlischkristall idl Gferease lites 
Dunkelleitung. 


\lkalthalogenide sind an sich reme Jonenleiter. Man kann aber durel; 
\ wendung eroberer Felder oder mit Hilfe emer <pitzen oder polarisn rten 
\athode leicht eine Nachheferung von Klektronen aus der NKathode erreichen. 
ther kann dieser durch die Farbzentren sichtbar gemachte Elektronen- 
trom den Jonenstrom um z. B. das Hundertfache iibertretfen. Der Wk Br- 
\ H-Mischkristall kann also auf diese Weise in cinen Gemisehtleiter ver 


ndelt werden. 


Die Nachheferung der Klektronen gelinet selir lereht, wenn als Kathode 
issiges Kalnwm oder ein anderes Metall klemer Austrittsarbert) benutzt 
rd. Nimamt man hierfiir em Ca-Blech, so hat man emen besonderen meb- 
inischen Vorteil. Die gut an den Kristall gepreBte Ca-Kathode reagiert 

5009 schwach mit dem K Br-Kristall. Es entsteht an der Berthrunes 


‘he Ca Bry neben CaQ. Mit der Zeit bildet sich eme Hemmune fia die 


iwerdenden Elektronen. Die anfanelich cute Elektronennachlieferuneg 





SO R. Hilsch und R. W. Pohl, 


wird im Laufe emiger Minuten immer schlechter. So kann man liel 
elektrische Messungen bei langsam abnelumendem Elektronenanteil d 
Dunkelstromes ausfihren. Durch Umpolen des Feldes kann jederzeit d. 
Ca-Blech zur Anode und der Kristall zum reinen Jonendunkelleiter gemac! 
werden, 

Die Ergebnisse der lichtelektrischen Messungen sind in Fig. 14° ve 
zeichnet. Bet Gegenwart elektronischer Dunkelleitung ergibt sich nicl: 


nur eine Mrhéhung der MeBausbeut 






‘-——_— oe 








Bese ae sondern anon eine cute Ubereinstim. 
sh mung mit dem nach Gleichung (5s 
» | berechneten Verstiirkungsfaktor (au: 
st 560V(B=5) gezogene Kurven). nhmmncuscal 
S | anteil y wurde nicht gréBer als 0.) 
Sot gewihlt. An sich wire das leicht 
S| moglich gewesen. Man hitte abe. 
" | eine zu hohe Elektronenkonzen- 
, “aad tration (iber 5-10 K-Atome/em®, 
| Ll FQ> siehe Abschnitt 8) der Dunkelleit- 
ee ee a ee eee filugkeit erhalten. Dadureh wiirde 


Y G2 OY Wi) 48 10 . . : . 
Llektronenantei/ des bunkelstroms y die Konzentration der Hg,-Molekiil: 


Fig. 14. Die Uberschreitung des Quanten-  schheBlich doch abgenommen haben 
iiquivalentes der lichtelektrischen Ausbeute 7 E : - 

infolye des Sekundirstromes, abhiingig vom und damit wirde die bisher be 
Elektronenanteil des Dunkelstromes.  Fiir 
die kreisformigen Meipunkte war der Elek- 
trodenabstand / = 7,5 mm, die Kristallbreite — (7 22% sec) sich dndern. 

5=5mim, die Kristalldicke in der Licht- : : 

richtung d= 2mm. Fiir die sehwarzen Bei der kleinen Feldstiirke vou 
MeGpunkte waren die entsprechenden Zah- 
len /= 11,8 mm; b=48 mm; d= 2,0 mm. 


nutzte Lebensdauer der Farbzentre: 


220 Volt /1,18 em war es nicht méglich. 
Werte fir y > 0,6 zu erreichen. 
Ergebnis der Versuche: Das Quanteniiquivalent der lichtelektrischen 
MeBausbeute wird iberschritten, wenn der Dunkelstrom einen Elektronen 
anteil hat. Der ,,Verstirkungsfaktor™ stimmt mit dem in Gleichung (55 


berechneten iiberein. 


12. Lichtelektrische Primdrstréme ber grofen Lichtintensitaten. 

Die Rechnungen dieser Arbeit waren unter einer bestimmten, exper 
mentell stets realisierbaren Voraussetzung durehgefithrt: Das Feld im 
Innern des Halbleiters sollte im Dunkeln homogen sein und trotz der Bi 
lichtung praktisch homogen bleiben. Man kann die Aufgabe jedoch auc! 
fiir andere Voraussetzungen lésen; als Beispiel wiihlen wir im folgende: 


den Grenzfall extrem hoher Lichtintensitiiten oder sehr hoher Werte dé 
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wndluing d. lichtelektrischen Primiir- ul Sekundarstrome in Wristallern. s] 


duktes o> Ne. Daber soll die Dunkelleitune des Kristalls rein eleletro- 
isch Se, 

Wir kniipten an (Gilerehune (OL) an, firhren den tbleben Parameter J 
» und erhalten fiir den Zawaechs des lichtelektrischen Prinidirstromes 


| Orte U7] 


1 4 : , d 7 


sa p, aa 
da, |) Ny — = ity 
Py \ / B Gy | 
Pil 
Ferner schrerben wir die Glerelune (385) un der Kort 
i . : ‘Se 3 
U,, y tj, _ ly, ly, = ly? Pile he 


\ach Elinmeraune der Feldstarken ererbt) sich 


ly . ; , i dy a. 2a 
| —_ Pty d iy, y h, A e| ! a ‘ ) : } ; (77 
uy ly ” ly Ly / i} / 


und nach lntevration ber die Calze Kristallinge / 


Darin Int I, i der hehtelektrische Priviuirstrom Vo dey Anode. 
Be selir vroBen Lichtintensititen evra Whitt) oon Niiherune ~et Zeer) 


ly hee re 


us soll 


sein. Maan erhalt 
ty 4 ; h 
=~ ee = “ 


Von selir kleimen Werten des Parameters 2 abeoesehen. dart bhbatdi das I} 


enthaltende (lied vernachissivgen nid erhiilt devnan 


ly — VN. S22 


i. hb. der ganze im Lichte beobachtete Strom l; und der praktiseh list 
benso grobe lichtelektrische Strom 7, ist der Quadratwurzel aus der Licht- 
ntensitiit, proportional, sobald mur der elektrolytische Dunkelstrom cy 
unreichend klein Cevren den hehtelektrischen Strom ist. Diesen all bsa doen 
vir an unserem Kk Br-k H-Mischkristall (Modellhalbleiter) mit TOM KOE MMole- 
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ktlen da ci? expernnentell realisiert. Der Kristall wurde mit unzerlegte 
Licht der He-Lampe mit versehieden groben, durch Siebblenden variiert: 
lntensititen bestrahlt. Alle aibrigen Versuchsdaten sind in der Sat 
beschriftune von Fie. 15 vermerkt. Diese Figur zeiet, daB der lichtelektrise! 
Pronirstrom unter den gewihlten Bedingungen weitgehend proportion 
der Waurzel aus der Lichtintensitét ansteigt. 

Diesen Zusaimmenhang zwischen Primiirstrom und Liehtintensite: 
bekommnt man dann, wenn die Bestrahlune zur Ausbildune eines sichthare 


Nathodenfalls tihrt), Dann liegt praktiseh das ganze Feld in dem vo 





15 
| 


S 


ichtelektrischer Primarstrom tp 
S 





td 
0 025 050 O75 7 
Lichtntensital NW 


Fig. 15. In KBr-KH-Mischkristallen wird der lichtelektrische Primirstrom det 
Wurzel aus der Lichtintensitét proportional, wenn man mit grofien Licht- 
intensitiiten einen sichtbaren Kathodenfall erzeugt. 10'5 KH-Molekiile em* 
our HOO. P= {50 Volt, Elektrodenabstand / 22mm, Kristallbreite 6 mm, 
Kristalldicke in der Lichtrichtung 2mm. Die ausgezogene Parabel ist be- 
13-10 5 )\-Amp., wobei N die Lichtintensitat in Prozenten 








rechnet nach ty 
des Hochstwertes bedeutet. 

Farbzentren freien (rebiet vor der Kathode. Die Farbzentren befinden 

sich in einem weitgehend feldfreien Raum und thre dortige Konzentration 

wird dann nur durch ihre Lebensdauer bestimmt. Fir die Linge de- 


Kathodenfallbereichs kann man als Naiherungsformel herleiten 
F 1, i 
fa =): (83 
Das zweite Ghed rechts kann ber nicht allzu klemen 2-Werten aucl 
hoch vernachlissigt werden. Die Tabelle 1 zeigt uns, wie weit diese Be 


aiehung (83) experimentell erfiillt ist. Die Messungen sind gleichzeitig mit 


den der Fig. 15 zugrunde gelegten ausgefiihrt worden. 


') Vel. R. Hilsehou. R.W. Pohl, ZS. f. techn. Phys. 16, 338, 1935, Fig. 3. 
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handling do lichtelektrischen Primiur- uo Sekunedarstrome in WKristallen s: 


Tabelle J. 





Lichtintensitét \ 100 a0 ” iz. 


inge des Kathodenfalls x 


ns O4D OL08D 12 16 ee 
Kristallinge / 
Dunkelstrom °7 is . 
: . . . ALY O10 14 Oe Be O34 
Strom hey Belichtunyg t, 
Die LU beremstimiinine zwischen Beobachtume tnd oN perinenl Ist 


ollant befriedigend. Man kann also den sichthbaren Kathodenfall dea 
Olt hehtelektrisehen PrinidirstrOmien iN Koristallen tiit elektrolytiseles 


lunkellertune erzeuet wird, rechneriseh erlitssel. 


Die an hie. 15 vorgetiihrte Proportionalitét zwischen lehtelektrischen 
Vrimirstrom und der Warzel aus der Lichtintensitat tritt in unserer 


\odellhalblerter rit elens Corpor nhielle " Verlustvesetz wil. 


In Wristallen qait) rem elektroniseher Dunkellettune dieet der ball 
miders. Alan hat dann ber hohen Lichtintensitiitern urerstenms oat 


Hype rholisehye " Verlusteesetz 


dn 


— on s4 
dit 


zuorechnen. Man komnnt ebenfalls zur Bezireluinme (82). Diese Reehnutewen 
snd von emer Rethe von Autoren durcheefihrt worden. Maa findet stem 


den aul S. 56 zitierten Biiehern. 


Findet man die Bezichung (S2) expertmentell ertullt. so dart tian ates 
daraus micht rickwarts aut das lyperbolische Verlustwesetz St) schbebou, 


Gleichung (S2) kann, wie wir sehen. aneh ber exponentiollen: Verluste: 


ety 
iuftreten. Das ist ber der Beurterlune der Alteren Arbertern aber Sele .\\ 
uw beachten, 
15. Zusanine NJUSSHNG des crehiticst 7 bere Na 
l. Alle hehtelektrisehen Strome in IKristall li! linn hhosied istbobtadiois 
on Art und Grobe der Dunkelleitfiliegkert chileitheh nach Gletelme 6 


berechnen, sofern zwel Voraussetzungen ertiillt sind: erstens ei exponerticlles 
Verlustgesetz und zweitens em aneh ber Belichtune noch lomeowenes held 
m Innern des Kristalls. Die Gleiehune (46) cnthiadt alle tir dice bishertwen 
Vessungen des Primidirstromes angewandten Beztehungen By ob. 3). de 


ind (11) als Seondertitle. 

















R. Hilseh und R. W. Pohl. 
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Der hehtelektrische Sekundirstrom tritt nurin Kristallen mit emer 
elektronischen) Anteil der Dunkelleitfalngkeit anf. Seme Entstelune ere 
sich ohne Zusatzannahime aus dem bekannten Leitfaligkeitsmechanisme 
der Halbleiter. 

3. Die Grobe des Sekundirstromes ist em wohldetimertes Vielfach 
des Pronidirstromes und man kann fiir ihn eimen Sittiguneswert erreiche 
Fir seine Berechnune benutzt man zweckmaBbie den durch die Gleiehung (58 
und (416) dargestellten Verstirkungstaktor /. 

I. Die neu hergeleiteten Beziehungen werden an unserem Halbleiter 
modell, dem WH-WK Br-Mischkristall, bis) zu Verstarkunestaktoren von 
Werte / ri expermnentel verwirklicht. Als Klektronen-nachhefernd 
Kathode wird em Caletumblech benutzt. 

>. Man kann durch geeignete Wahl der Versuchsbedingungen emes 
hehtelektrischen Pronarstrom herstellen, der der Waurzel aus der Licht 
Intensitit proportional ist. Diese Bedingungen werden ebenfalls mit unseren 
Modellhalbleiter und seinem exponentiellen Verlustvesetz verwirklicht. 
AuBerlich sind sie durch das Auftreten des frither von uns beschriebenen 


sicht baren Kathodenfalls vekennzeichnet ‘ 


Gottingen, T. Physikalisches Institut der Universitat, November 1937. 
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Neue Versuche zur Photographie im Ultraroten. 






Von M. Czerny und P. Mollet'), 





Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 4d. November 1937. 









1) fritheren Arbeiten ist elne Methode zur Ultrarotphotograplie angvevebern 
orden, die das Auftreffen der Strahlung dadurch kenntlich macht. daly ein 
substanz an der getroffenen Stelle durch die Wiarmewirkung der ultraroten 












Strahlen zum Verdampfen gebracht wird. In der vorliegenden Arbeit wird 
iber den Ausbau der Methode zu einem praktisch brauchbaren Verfahren be 
ihtet. Is werden Vergleiche mit den bisherigen nipfangsinstrumenten und 






len ultrarotsensibilisierten Platten durchgefiihrt und einige Absorptionsspektren 





mm Bereich von 1 bis 104 gebracht. 






ln Jahre 1929 wurde em Vertahren angegeben, das in gewisserm Sine 





cine Photographie mit beliebigen ultraroten Strahlen gestattet*). Es berulit 





nn wesentlichen darauf, eme leicht sublimierende oder verdamptende Sub- 





stanz durch die Warmewirkuny der ultraroten Strahlen wegzudampfen und 





dadureh die Strahlungswirkune an der betreffenden Stelle sichtbar zu 






machen, Die Methode wurde wesentlich Welter entwickelt Ih elhe? 





Dissertation von Willenbere*). Es gelange ilm zu zeigen, daB mit der 





\Methode ernsthaft brauchbare Resultate zu erzielen sind. Die Versuch 





wurden dann aus iiuBeren Griinden unterbrochen und erst nu voriger 





Jahre von uns wieder aufgenommen. 


Wie m der ersten Arbeit darvelevt wurde, besteht eme prinzipiell 





(rrenze fiir die Sensibilisierune der gewOhnlichen photographischen Platten 
} 





nach dem Ultraroten lin. Je weiter sic fir lange Wellen  sensibili-iert 





werden, um so sehneller sehletern sie. Die schwarze Strahlune von Zimmer- 





temperatur enthalt naémlich praktisch keine Quanten, die dem sichtbarer 


Spektralbereich angehéren, dagegen steigt die Quantenzalil auBerordentlich 





rasch, sobald man in den ultraroten Spektralbereich kommt. Ja, man kann 





mit emein gewissen Recht sagen, dab die zunichst nur plivsiologisch be- 





sriindete Grenze zwischen sichtbarem und ultrarotem Spektrum phiysi- 






kaliseh durch diese Tatsache festgelegt ist*). Wenn das Auge etwas weiter 










1) P. Mollet, \spirant du Fonds National de la Recherche Sclentiliqg ie 







de Belgique. — *) M.Czerny, ZS. f. Phys. 48. 1, 192%. *) H. Willen- 
berg. ebenda 74, 663, 19382 und anschliebend G. Monch u. H. Willenberg, 
ebenda 77. 170. 1982. ') M.Czerny,. ZS. f. techn. Phys. 14. 440, 1983. 
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S6 M. Czerny und P. Mollet, 


ins Ultrarot hin empfindlch wire, so wiirde sich bem Diéimmerungsseh 
em storender diffuser Helhekeit-eindruck ergeben, der von der selywarz 
Strahlung im Augapfel (Bluttemperatur) herrthrte. Bei den im Han: 
erhalthchen Ultrarotplatten ist) ber der langwelligsten Sorte bereits ¢ 
\ufbewahrune auf is erforderlich. Man sieht daraus, daB man bet ihn 
der besprochenen (Grrenze schon nahe ist. Die Platten haben thr Mampfin 
lichkeitsmaximum bei 1.05 2 und sind bis 1,2 4, unter giinstigen Umstiind 
auch noch etwas weiter brauchbar. Nur knapp cine Oktave des ulti 
roten Spektrums ist) also der gewodhnlichen Photographie  zugiinglic 
wilirend der Cesamte als Ultrarot bezeichnete Spektralbereich etwa heu 
Oktaven umilabt. 

Alle fir das weitere Ultrarot benutzten Empfangsinstrumente ve 
wandeln die Strahlang zunich-t durch emen Absorptionsvorgang in Korpe 
wiirme und messen dann diese. Bekanntlich sind diese Instrumente bis + 
den Grenzen entwickelt, die durch thermodynamische Schwankun: 
erscheinungen gesetzt werden. Kin Fortschritt liBt sich bet ihnen nur no 
dadureh erzielen, daB man Methoden schafft, bei denen der Energiestron 
der Strahlung tiber lingere Zeitriume angesammelt wird. 

Da das neue Verfahren der Ultrarotphotographie in diesen beide: 
Hinsichten erfolgversprechend erscheint, nimlich Vermeidung des stérende: 
Mintlusses der schwarzen Strahlung von Zimmertemperatur, und linger 
\kkumulationszeit, so haben wir die Versuche wieder aufgenommen. 

Das Wesentliche der Methode besteht darin, daB eme Zelluloidmembra: 
von etwa O,l uw Dicke auf der emen Seite mit emer Substanz belegt wird. 
die die ultrarote Stralihing absorbiert. Dazu diencn RuB, Wismutschwar: 
oder sehr diinne Metallschichten. Auf die andere Seite der Membran wird 
eme Schicht von Paraifinél aufgetragen, die so diinn gewihlt wird, daB di 
Paraffindlschicht zusammen mit der Membran im reflektierten Licht ei 
lebhafte und modeclichst gleichmiBbige Interferenzfarbe zeigt. Fallt an eine 
Stelle der Membran Strahlung auf, so wird die Stelle wiirmer als die Um- 
vebung, es verdampft etwas Paratfindl von der Stelle weg und die Inter 
ferenzfarbe iindert sich an dieser Stelle. Diese sehr empfindliche Farl 
inderung kann man entweder mit den Augen verfolgen oder, falls ein 
Fixierung gewimscht wird, mit emer gew6hnlichen Platte photographieren 
Das Wegdampfen des Paraffins verliuft um mehrere GréBenordnunge: 
rascher, wenn man den Versach in emem Raum durehfiihrt, in dem die Luft 
entfernt ist und nur noch der Siattigungsdruck des Paraffinéls von etw: 
0.0l1mm He herrscht. Dureh Einlassen von etwas Luft kann man dann den 


ProzeB. wenn vewiimsecht. wirksam desensibilisieren. 
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Willenbere entwickelte \pparatur ist in den Fie. 


Kie. | sieht 


(iB G befindet. 


man die Zelluloidmembran 


Neue Versuche zur Photographie lth 1 ltraroten 


Die Aufnahmeapparatur. Die fiir die tolgenden Versuche im Ansellub 






S7 


und 2 dargestellt, 


VV, die sich in emem Messing 


Auf der rechten Seite ist das GefiB mit emem ultrarct 


rchliassigen Fenster, auf der anderen Seite mit emer dicken Vlangla-platty 


rsechlossen. Die VerschluBplatten sind 


hr aufyvesetzt nach Art der Konservengliserversechliisse. 


mit Gumimiringen auf das Messing 


Die Meimbran 


(auf emnen Messingring 2 mit Pizein aufgekittet (freie Ringéffnuang GS). 


kr Rine wird an drei Punkten 


nm klemnen Haltern cetragen, E- 








wesentheh, der Verbindune H| os 
vischen Membran und Gefib- i , 
indung moglich-t kleinen Quer- Ko} 0 ——— 
hnitt zu geben, wn ein Uber- | tb = 
riechen von Paraffinédl von der {| 
Vandune aul die Membran zu | 
erhindern. Die Abmessungen | 
des Gefabeos sind aus der Figur | 
ma entnehmen. Die Luft) wird | 
is dem GefaiB durch eine eimn- (a ate 





tufige rotierende Olpumpe und © pig. 1 


ine emstufige Quecksilberdampt- 


membran WV 


Vakuumkaninet 


und 


dem 





f3 
4-3-4 
CONOR B | 
rv 
oie L 
T= 7F 
° } 
4 : 
| yy 
ith 1 
Uz 
¥ 
\L 
oo ¢ 
“te 
ra 
Yeti 
mit der Aufnahme- 


Paraffinverdampier W 


strahlpumpe ohne Kiihltasche abgesaugt (eine zweistulige rotierende Olpurips 


lein wire wahrschemlich ausreichend und bequemer). 


ontrolle diente ein Hitzdrahtmanometer cimfachster 
lektrischen Heizstromes bei konstanter Stromauelle wurde als Mab tu 


lie Hohe des Vakuums benutzt. 


\rt 


Zur Vakuun- 
. Die Stirke des 


Zum Verdampfen des Paraffindls dient eme vertikal stehende, elektrisch 


cheizte, eng 


gewickelte Wendel, die das Paraffindl aus dem Vorrats- 


rofAB |” kapillar hochsaugt,. Die Wendel besteht aus elem Widerstand 


lraht von 0.15 mm Dicke und ist durch Aufwickeln auf einen 0.38 mm dicken 


Stahldraht hergestellt. Der 


Heizstrom 


betravt 


ungefiihr 


1OOmA. Di 


spirale mit dem VorratsgetiiB sitzt auf einem Arm, der sich mittels emes 
Glasschliffes hin- und herschwenken liBt. Dadurch wird eine gleichmiBigere 


Sedampfung der Membran erzielt. Ferner gestattet das Beiseitebewegen 


Paraffindl lost viel Luft auf. 


ier Spirale eine ungehinderte Betrachtung der Membran. 


ivakuiert man das Gefab mit emer frischen 


‘araffindliillung. so entweicht die Luft in groBben Blasen aus dem Vorratsgefab |. 


fate 


las Paraffinél liuft dadurch zum Teil aus. vor allem aber gelangen kleime Ol- 


















SS M. Czerny und BP. Mollet, 


spritzer auf die Membran, die zu Fleckenbildung Anlali geben. Es elptie! 
sich daher, das Varaffind! unmittelbar vor der Benutzung in emem vesondert. 
Grefab zu entgasen. line Fiillung des Vorratsgefiibes |) veniiet fiir etwa 40 1 
dampfungen der Membran. 

Die mut Paraffinél bedamptte Membran zeigt) eme mindestens 
nuttleren Bereich glerchmaBiee Interferenzfarbe. Benn Auffallen ei 
ultraroten Strahlang, etwa in’ Form emes Linienspektrams, treten 
sprechende limenformige Verinderungen in den Spektralfarben auf. 1 


sie Wahrzunelmen, mab die Oberflaiche der Membran dureh em optisch: 
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— Fig. 2. Apparatur zur subjektiven Betrachtung der Photo- 
| \ gramme auf der Membran JJ von A aus, zum Abphoto- 
oe he vraphieren der Membran mit Hilfe der Platte 7? und zum 
Lj Aufprojizieren der Wellenlingenskale Sé/. 





System auf die Netzhaut des Auges oder cine photographische Platte a! 
vebildet werden. Die beste Abbildung erhilt man durch ein optisely 
System, dessen Achse senkrecht durch die Mitte der Membran verlinit 
Da die Interferenzerschemune aber nur nn gecmetrisch-reflektierten Licht 
auftritt, mu man die Membran senkreeht von vern mit Hilfe emes unte 
15° aufgestellten, balbdurchlissigen Spiegels beleuehten. Aus diesen Ee 
wigungen kommt man zu dem in Fie. 2 dargestellten Strahlengang: A! 
Lichtquelle 0; dient eme Autoschemwerterlampe von 6 Volt. 6 Amp. Dere 
Strahlung fallt durch zwei Farbfilterplatten, Schott-Glas BG19, 4inm dic} 
und BG 7, Lamm dick. Die beiden Filter absorbieren die gesamte ultrarot: 
Strablane und die anschlieBende sichtbare Strahlung bis etwa zum Grin! 
Die tbrieblerbende blinulhche Strahhing ist fiir das Auge noch recht he! 
und wirkt stark auf eme gewohnliche Platte, macht sich aber auf der Ultrarot 
membran nicht bemerkbar. Dies erleichtert die Beobachtung sehr, doel 
zeigt es leider andererseits, wie wenig empfindlich em solch thermische 
Manpfinger Ist im Vergleich zu Methoden, die die photochemische Reaktio 


der Lichtquanten ausnutzen. 


1) In der Wirkung gleichartig, aber etwas weniger betriebssicher ist) em: 
nahezu gesittigte CuSO,-Lésung von 20mm Schichtdicke. 
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Das vefilterte Licht wird dure} div Kondensorlinse L., / 12 cin. 


mirchinesser 501mn) parallel gemacht. vou dem halbdurchtlissig versilberter 





(5°-Spiegel S,; auf die Membran (7 geworten, vou dicser zuriick durch den 





Spiegel hindurch und den Achromuaten Lig (f “~ 4) crn) aut den Achromaten [,., 





] 50cm). im reelles Bild der Lichtquelle Q, entstelt ant dene Ob 
iektiv Ly, em reelles Bild der Membran 7 in der Ebene 2 (in 2! otaches 


VergréBerung). Das Objektiv Lg steht im solcher ntfernung von der 







Vembran, dab em vergréBertes, virtuelles Bild der Membran entstelit. 





nnd dieses Bild wird durch Ln aut die bene PP abeebildet, Port kein el 





photograplusche Platte oder eme Mattscheibe aufeestellt werden. Zum 





direkten, \ isuellen Detrachtune lift sich noch em Spiegel So in den Strahlen 





Fane klappen. Bringt man das Auge hinter die Blende of, so sieht mai en 





Bild der Membran, das vleichmiaBie erhellt ist, weil die Lichtquells V, 





mf die Augenpupille abgebildet wird. 





\n der Glasver-chluBplatte des VakwumeetiiBes entstelt ein storender 





Reflex. Zu -emer Be-eitigune geniiet es. das VakwiuneefiB mit der Vea 





hlubplatte. aber meht die Membran. etwas schief zu stellen. Das an dea 





VerschluBelasplatte reflektierte Licht wird damn von der Blende des Ob- 





jektivs Lo abvefangen, 





Zur leichteren Orientierung no Spektrum ist es angenelm, eme Mall 





mneterskala auf die Spektren projizieren zu konnen. In Fig. 2 ist ber Sk 


die Lage emer solchen Skala angegeben. In eme wut vesclowirzte Piche 






ind Millimeterstriche elngeritzt, die von der Riickseite mut der Lamy Wo 





beleuchtet werden. Die Skala steht mi solcher Lage zim Spiegel SN). dah 





ihr Spiegelbild auf die Membran fallt. Die Lampe Ys nommt 1.25 Amp. 





ber 4 Volt auf. Zwischen Lampe und Skala steht vorsicltshalber wieder 





em Filterglas fiir ultrarote Strahlen (Sehott-Glas BG 1. fam dick) und 






eme Kondensorlinse, die die Strahlen der Lampe par: 










Lue Herstellung der Zelluloidmembranen. Zelhuloidimenibranen werden 


ekanntlieh durch AufgieBen von Zaponlack!) auf Wasser gewonnen. Der 





Lack breitet sich auf der Wasseroberfliiche aus. das Lo-smnesmittel ver 





dunstet und die feste Zelluloidhaut kann mut emem Drahtralmnen von der 






Wasseroberfliiche abechoben werden. Diese \Vethod bret den Nachteal, 





daB immer eme Seite der Membran zuniichst mit Wasser benetzt ist. bE: 


bleiben dann ben Auftrocknen an manchen Stellen kleme. stOrende Salz- 












spuren iibrig, selbst wenn man vewOlmnliches destillertes Wasser verwendet. 


') Am besten hat sich, wie bei den fritheren Arbeiten, der Zaponlack 7 116 
der Agfa-Filmfabrik Wolfen. Kr. DBitterfeld. bewalirt. 
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) M. Czerny und I’. Mollet, 


AuBerdem ist die Beanspruchung der Membran beim Herausheben ziemlic! 
ero B. Gitustiger erwies sich daher die folaende Methode: Es wird ein Draht 
rahmen nach Fig. 3 angefertigt. An eine genau gerade Messinestange voi 
50 em Lange und 5mm Dieke sind nach unten verzinkte Kisendrihte ein 
cebolhrt nnd emvelOtet, Libt man eime Zaponlackmembran von etwu 
80 cm Durchmesser auf emer Wasserfliche entstehen und hebt dann det 
Rahmen, den man schon vorher in das Wasser versenkt hat, so herans. 
daB die Messingstange die Membran von unten lings eines Durchmesser- 
erfaBbt. so klappt die Membran beim weiteren Herausheben von beiden 


Seiten unter der Messingstange 





zusammen, Die beiden Membran- 


flichen haben zuniichst zwischen 














- 4 sich noch eine geringe Meng 
hig. 3. Metallralimen zum Auffischen der Zelluloid- Wasser. Dies lauft nach unten 
membranen, heraus und die beiden Flachen 


kleben zu einer einzigen homo- 
genen Membran zusammen. Die beiden AuBenfliichen der Membran sind 
auf diese Weise mmer trocken. Obgleich man so stets Doppelmembranen 
erhilt, erweist sich die Methode doch als besonders geeignet, um dimne 
Membranen von groBber GleichmiBigkeit zu bekommen. Fiir die Versuche 
wurden Membranen benutzt, die entweder ein nahezu farbloses Eisengrau 
oder cin eben beginnendes Strohgelb zeigten. Das entspricht emer Schicht- 
dicke von 0,1 2 und weniger. Bei der Herstellung und Aufbewahrung der 
Membranen mu auf modglichste Statofreiheit geachtet werden. 

Die verwandte Wasseroberfliche war 56 * 56 em? groB. Nimmt man sie 
kleiner, so bekommt man nicht so gleichmiéiBige Membranen. Auch breitet 
sich der Zaponlack beim AufgieBen nie bis an den Rand aus, sondern dic 
Ausbreitung kommt zum §Stillstand, wenn reichlich die halbe Wasser- 
oberfliiche bedeckt ist. Zur Erzielung von Membranen mit mdéglichst wenig 
Stérstellen muB ausgekochtes, destilliertes Wasser verwendet werden. Um 
den Schépfrahmen in vertikaler Stellung im Wasser versenken zu kénnen. 
ohne zu groBe Mengen destilliertes Wasser zu benédtigen, wurde aus Neu- 
silberblech!) eine flache, viereckige Wanne von 56cm Seitenlinge an- 
gefertigt. In die Mitte der Wanne wurde ein Loch 30 © 4 em® groB ge- 
schnitten und an dieses von unten ein 11 em tiefes Gefib angelétet, in das 


die Schopfrahmen gestellt werden kénnen. 


1) Mit Weibblech und Zinkblech wurden beziiglich der Reinhaltung 
schlechtere Erfahrungen gemacht. 
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Herstellung der Absorberschicht. Die Membranen sind zu diimn, wm 





iltrarote Strahlen im erheblichem MaBe zu absorbieren. Selbst an den 





stellen des Spektrums, wo sich bei dickeren Zelluloidschichten starke Ab 


orption bemerkbar macht, ist hel den bya rWé rwandten. crormven Sehuetit 





licken nur em ganz geringer Effekt noch nachweisbar. Man muB sie daher 





uf emer Seite mit emem besonderen Sclowiirzungsmittel versehen. Dir 





wsten Erfolge ergeben Schichten aus Wismut-Schwarz. Pfund?®) hat Fo 





vezelgt, dab, wenn man Wisinut bet Drucken der GréBenordnuny 0.25 rm He 


verdamplt, sich —— tief 





samtschwarze  Wismut- 109 





<cluchten erzielen lassen. $0} _ 
> a ae - 
———$—— 


Willenbergund Moneh | Aaa 
! ° . . ed A —— 
haben im ibrer bereits | a | 


zitierten Arbeit auf die 040 









Brauchbarkeit dieses Ver- ay} 
fahrens zum Schwirzen | 
L J 
von Zelluloidmembranen , FT #5 4 eG "The 
ayes A—e 
hingew lesen. \V ir haben Fig. 4. Spektrale Durchlissigkeitsverteilung tir 





Wismut-Schwarz-Schichten verschiedener Dick: 





die Bedampfung unter 





emer groBen Luft pumpen- 





vlocke Vorgenominen. Die Membran befand sich im etwa iO em Abstand 






von dem verdampienden Wismuat. Der Wismuttropfen von etwa 5 tian 





Durchmesser lag auf emem elektrisch geglihten Wolfram-Blech-treifen. De 






(Grasdruek wurde durch ei klemes Entladunysrohr kontrolliert. Die besten 






Resultate zeigten sich bet Drucken, die eine geschichtete ntladune on 





Mntladungsrohr entstehen lieBen. Bei zu hohen Drucken erhalt man asch 






sraue Schichten, statt tiefschwarz gefiirbter, ber zu medrigen Drucker 





beobachtet man den Ubergang zu metallisch spiegelnden Flichen. Die 





Bedampfungsdauer betragt £ bis 10 Minuten. Ber zu starker Erwarnoun: 





des Wismuts tritt die Bildung von schwarzen Wolken um GefiB auf. Daher 






ergeben sich niemals gleichmaéBige Sehwirzungen der Membranen. Das 





Wismutschwarz setzt sich leichter auf den Membranen an. wenn dic Menibran 






von der Riickseite gekiihlt wird. Zu diesem Zweek wird hinter der Membran 







eine Messingplatte von 10mm = Dicke in 05 man Abstand angebraeht*) 






') A. H. Pfund, Phys. Rev. 35, 1454, 1930 und Rev. Scient. Instr. 1. 397, 1930. 
*) es tritt dabei eme auffillige kerscheinung ein. Die Wismutsclicht erweist 






sich in der Durechsicht nicht homogen, sondern man erkennt Uneletchmabig 





keiten, die verschiedenste Linienform haben. Es zeigt sich man, dah diese 
Linien den WKratzern auf der Messingplatte entsprechen. obgleich die Membran 








ee. eens one 
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In Fig. 1 sind die prozentischen Durehlissigkeiten einiger Wismut 
membranen mu kurzwelligen Ultrarot dargestellt. Sie sind mit einen 
Spiegelspektrometer mit NaCl-Prisma und Mikroradiometer als Empfang- 
instrument aufgenommen, Der rasche Anstiee der Durchlissigkeit mit di 
Wellenlinge ist zwar bekannt, bedeutet aber fiir die Ultrarotphotographi. 
ee Komplikation. Man mul 
versclieden dicke Membranen by 
nutzen, ye nach dem Wellenlingen 
hereich, in dem man arbeiten will 
Die Membran init der geringste) 


Durchlassigkeit mm der Figur. is 





bereits ~O) dick, dab s1e be de 





wa nd 9? 0” 16 n= 
a : { Itrarot photographie nicht mel 
Fig. 5. Theoretischer Zusammenhang zwischen 
Reflexionsvermégen RK, Durechkissigkeit DPD, Ab- sehr fem  zeichnet. Die War: 
sorptionsvermogen 4 und dem Produkt aus spe- in 
vitischer elektrischer Leitfihigkeit o und Sehieht- iffundiert 
diecke d. Giiltig fir jedes Metall im langwelligen oo , ee ee : : 
Uitrarot unabhingig von der Wellenlinge. Stelle zu seh zur Deite, Die nutt 


von der bestrahltes 


lere Selucht der Kiour west elm 
eute Zeichenschirie aut, doch konnute natiirlich thre Empfindlichkeit fi 
ingere Wellen gréBer sei, wenn sie besser absorbieren wiirde. 

Kin von der Wellenlange no Ultraroten nahezu unabhingiges Ab 
sorptionsvermnégen in dimnster Schicht weisen nur die Metalle auf. In 
lanuwelligen L Itrarot. wo das optische Verhalten der Metalle allein dure! 
ihre spezitische elektrische Leitfilickeit bestimmt ist, hat Woltersdorttf! 
theoretisch und expermentell den Zusammenhang untersucht, der zwischen 
dem Reflexionsverindgen &, der Durehlissigkeit J) und dem Absorptions 
vermogen A emerseits und der Schichtdicke d des Metalls andererset 
hesteht. Wir entnehmen semer Arbeit die Fig. 5, die die Zusammenhiine: 
darstellt, Wile sie sich theoretiseh ergeben. Als Abszisse ist michit die Dicke (/ 
allem auigetragen, sondern das Produkt o - d, wobet a die spezifische elek 
trische Leitfiligkeit des Metalls im oabsoluten  elektrostatischen Mab 
system bedeutet. Die Figur soll allgemeine Bedeutung fiir alle gut leitende 
Metalle und fir alle Wellenlingen tm lanewelligen Ultrarot haben. FF 
ergibt sich aus thr, dab em Absorptionsvermégen von 10 bis 50% zu er 
warten ist, wenn die Metallselneht eme Durehlissigkeit von etwa 10 bis 60°, 
die Messingplatte nicht beriihrt. Ritzt man einen Buchstaben ganz leicht 1 
die Messingoberfliche em, so erscheint er in der Wismutschicht in der Durch 
sicht. Wir sind der Ursache der Erscheinung nicht weiter nachgegangen, sonder! 
haben eine gut polierte Messingoberfliiche verwendet, um die fiir uns stérend: 


Ierscheinung zu unterdriicken. 
1) \W. Woltersdorft. LS. I. lives. 4]. 930), 15-4. 












Neue Versuche zur Photographie ini: TU ltraroten. ye} 





iwert. Woltersdorff! hat vezeret. dab die expernnentell cefundenen 








































uit 
el) erte ber Ahonimaitan betriedigend mit den theoretisch bereclneten bere 
r nomen. Wir haben daher emige Versuche mit solehen ditnnen Alumni 
de hichten als Absorptionsmittel!) gemacht. In Fig. 6 sind Durchilissigkeits- 
hi arven emiger Membranen dargestellt, die im Hochvakuin dat Alois 
nu hwach bedampfit wurden. Man erkennt, wie die nn kurzwelliesten Ultrarot 
by orhandene Wellenlingenabhdineiekeit nach Kingeren Wellen hin abniniunt. 
el) vel der praktischen Erprobung zur Ultrarotphotographie erwiesen sich 
il! te Membranen als brauchbar. Soweit die Versuehe bisher durcheetahrt 
fe) vurden, zeigen sie aber eme nur etwa halb so gute Zeichenschirfe., wie dic 
Is uit) Wistautsehwarz bedeckten Selucehten. Die Warnneleitfiiliekert der 
ley \etallselncht diirfte sich 0 
hi trotz der sehr vermeen 
: ; J } 

iit Sclnehtdieke doeh schon 
eC] heamerkbar Machen, 4 40} 
tt \uberdem wird die Kon- py) 
mh trolle der scharfen Ab- 
in bildune eines Spektrums - 

auf der Membran durch - 

t 7 Fo Pf il 

7 das Spiegeln der Mem- A—- 
it bran erschwert. Korner Fig. 6. Spektrale Durehlissigkeitsverteilung fiir vier blank« 
; , \huminiumschichten verschiedener Dicks 
ch verheren die Thterterenz- 
& larben an Sattigqune, well die Reflexion an der emen Oberthiche stirke 
el ist als an der anderen. Tiomerhin leben sich brauchbare Resultate er- 
> “elen, woflitir mn folvenden noch em Beispiel vebracht wird, 
Ht Dv Parafjindlsort n. Was das Maternal betrifft. das ant die andere 
= Seite der Membran gebracht wird. wn dort die Interferenzfarben entstehen 
ha Mv lassen und durch Weedampfen den Strahlungsnachweis zu ennoglichen 
K ~» hat Willenbere in semer Arbeit Substanzen bemutzt. die durch eim- 
bs mnehee fraktiowerte Destillation von Rohpetrolemm Cewollhen Waren, 
" Natiirhieh zeigten sich Storungen, die durch die mangelhafte Eimheithchkeit 

ler Substanz bedinet waren. Bessere Resultate erzielte er in der foleenden 
. \rbeit mit) Moéneh zusammen durch die Benutzung vou svithetischem 
je Vetradekan (Cy 4 Hay). Wir zogen vor. technisches Paraffindl*) emer melhr- 
i! 
li 1) Soleh diimne, blanke Metallschichten als Absorber fiir das langwellige 
2 ltrarot sind schon vorher von H. Hleins in emer Dissertation verwendet 






orden. Die Arbeit ist aber noch meht publiziert’ worden. 2) Das tech- 
ische Praparat enthalt die fiir uns wichtigen Anteile in reicherem Mabe als 






in reines Priparat fiir medizinische Zwecke. 





greene 





eee 
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fachen Vakunimdestillation zu unterwerfen. i eme Reihe von Substanz 
mit nahezu stetig veranderlichen Eigenschatten zu bekommmen. Das Vakiun 
ber der Destillation wurde durch eme dauernd laufende rotierende Olpuny 
vehalten. Das Paraffindl und die Flissigkeit des Guberen Heizbades wurde 
beide dauernd mit clektromacnetisch angetriebenen Rihrern in Beweeur, 
vehalten. Die Ereebnisse der Destillation wurden durch Messune cde 
Brechunesindexes der Destillate verfolet. Es wurde eim Abbe-Refrakt: 
meter von Zeiss benutzt. Die Methode ist bequem,. setzt aber vorau 
daf alle Messungen ber moéghehst cleicher Temperatur ausgeftiihrt werde 

inige Zahlen mogen als Beispiel fiir den Verlauf der Destillation diener 
Das technische Paraffinel wurde bei langsam ansteigender Temperatur, beginnen: 
ber etwa 115°C destilliert und zunichst in vier Teile veteilt, Nur das erst: 
und zweite Viertel wurden weiter verarbeitet. Wurde das erste Viertel ernewu 
destilliert und in fiint eile zerleget. so besaben diese Teile die Brechunesimadize 
Nh 1.4635, 1.4640. 1.4648, 1.4655 und 1.4680. Nach einer weiteren Destillation 
ergal sich heisplelsweise eine Substanz. lie bern nochmaligen Zerlegen rh Liar 
Teile folgende Brechunesindizes zelgten: ap L4654. LAdbod. LAbod. Lb. 
und 14670. Die sehheBlich benutzten Substanzen waren emer vier- bis fiint 
malivgen Destillation unterworfen worden. 


Benn Durchprobieren der Destillate aut thre Eienune zur U ltrarot 
photographic zeigte sich. da nur eine ziemlch enge Gruppe in Betraech 
komt, deren Breehunesindex in der Gegend von 1), 1.1655 bei 220 ¢ 
leet. Sorten dat eroberem Brechunesindex haben emen klemeren Satts 
eunesdruck und arbeiten daher zu langsam. Andererseits zelgen Sorter 
nut klemmerem DBreehunesindex die Netwune. sich meht als homeocene 
Schichten aut der Membran imederzuschlagen. sondern eime eranuliert: 
Selicht Zul bilder, lie Sehieht ist dann in klemisten Bezirken (Groen 
ordnmng 160%) fleckig und verhert sehr an Zeichenschiirfe. Auberdemt: 11 
die Lebensdaner von Sehicehten dieser leichten Paretfinélsorten besonder- 
cermng., Alle Paraffine zeigen. wie aneh das Tetradekan ber Willenber: 
und Moneh, die Erschemune, da die anufgedampften Sclichten danernd 
an Dieke verlieren und nach emigen Minuten @anz verselnwunden sind 
auch wenn dan die Sehichten soretaltig vor ultraroter Strahbhine schiitzt 
Is ist nicht celimeen. diese Erscheimune zu beseitigen. doch ergeben div 
viimstigsten Paraffindlsorten Schichten von solcher Lebensdauer, verbundes 
mit so oreber Knopfindlichkert. dafii sich) branchbare Spektralaatnaline 


durchfitiren lassen. 


enipfindlichhert nnd Leiche nschearfe de) Ni thode. | tht ell \fal fur dis 
Strahlunesemptindhchkeit der Methode zu haben, wurde untersucht, acl 


weleher Zeit die Strablune emer Hefner-Kerze mp bestmonter Matfermuan: 












Neue Versuche Zur Photovraphire ins | ltraroter. Q) 






hel mnerkliehen loffelkt hervorralt, Pas Vakiunevelab War odnit eler 





























IVA 
TT nun dicken Platte aus kristallinen: Quarz verschlossen und vor dies 
uit areme Metallplatte mit emer Bohrune von TO ann aufeestellt. Die Hefner- 
ra verze War nach den Vorschriften von Gerlach!) soOWwelt abuveblendet, dal 
Un » wesenthehen mur die Stralhine des lencehtenden Flamnnenkegels zu 
at \irkunye kam. Die erste Bild=yuur ergab sich ber dan Wherzenabstand nach 
kt twa ! Sekunden, ber 2am Abstand nach etwa 15 Sekundenm und ber 2.5m 
aT \bstand nach etwa 25 Sekunden. Die Membran war dit) Wisiutselowarz 
des wedeckt. Natirlich hanet die hanphindlichkert Von dem Grade der 
Schwiirzune der Membran und verschiedenen anderen Urastanden ab. 
oe Die oben angevebenen Zablen sind ungvefiihr das Giinstioste, was errerelit 
rst vurde. 
rev! ; . 
lin Luberdem wurde tit emem rotierenden Sektor gepratt, ob die Zeit 
tien us zn Auftreten der ersten Bildspur der Strahhinesintensitat wmgekehrt 
iin! proportional ist. Wenn die Intensitaét in emem solehen Bereich Vvaniert 
oh wurde, dab die erste Bildspur innerhalb von hochstens 2 bis ft Minuten 
auftrat. zelete sich die erwartete Beziehune betriedigend erfiillt. Word 
die Intensitét der Strahlinge aber noch schwicher gvewallt, so traten ton 
wes revelhndibigkeiten auf, die ait) der an stieh uneeklirten lorschemune des 
me spontanen Verschwindens der Schichten in Zusammnenhane zu stelen 
sclnenen, 
tt ; ; 
| Kin sehr wesenthceher Punkt ist die Zeiehenscharte. Wenn dian dite 
Pet Vethode zur Aufnalome von Spektren verwenden will. so hanet dire Brauch. 
a barkeit ebenso von der Eanpfinclichkeit wie von der Zeichenscharte ab. 
id Denn je eréber die Zeichenschiirte ist, wan so kirzere Brennweiten dart tar 
sa bet dem Objektiv oder Holilspiegel anwenden. mit denen dan das Spektrum 
i auf der Membran entwirtt. Die Verkiirzune der Brennweite filrt aber 
Y moemer Erhoéhune der Energiestromdichte auf der Membran. 
mM Lan em Probeobjekt fir die Bestnmnung der Zeichenschirfe zu be- 
= kommen, wurden iit emer Nadel in eine undurchsichtige Silberselicht 
- auf emer Glasplatte drei Gruppen von Limen einveritzt. Die Breite der 
di weegeschabten Silberschicht betrue etwa 10 ww. Der Abstand von clmer 
et Linienmitte zur niichsten war ber der ersten Gruppe 10a, ber der zweiten 
or Gruppe 200 u, ber der dritten Gruppe 100 tL. Dieses Probeobjekt wurde 
nOvhehst scharf in natirlicher Grobe auf der Membran abeebildet. loin 
Lichtfilter lieb nur den Bereich von etwa 1 bis 2.5 u zur Wirkung kommen. 
li Sel Schichten mit Wismmutschwirzung waren alle Limengruppen emwandfre 
«| 


') W. Gerlach, Phys. ZS. 14. 577, 1913. 
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vetrennt. hic. 7 zert das Resultat emer solehen Aufialone. Die stark 
VergroBerung wurde erst nachtraéglich tir die Reproduktion vorgenomie: 
Ber Schichten mit blankem Almniniun als Absorber waren die 200 u-Linie 
sauber getrennt, die 100 u-Linien aber im allgemeimen miceht mehr. 
Natiirhch erhebt sich die Frage nach eimem Vergleich der E/aniptindlich 
keit der vorhegenden Methode mit den bisher verwandten Verfahren. leon 
solcher Vergleich ist bekanntlich nomer sehwer ganz streng durchzufihrer 
Die Strahhine emer Hetner-NKerze ruft bei 2.5 1m Abstand nach 25 Sekunder 
eine erste Bildspur hervor, wie oben Initveterlt wurde. Liaibt man di 
Strahlune emer Hefner-Kerze unter cleichen Bedingungen in den Konn 


elles Vikroradiometers fallen, i) erhalt 








° . <s ath 4 {itt — bey elel snaiabeacmibeants Von on 
hej . * jabs Hit emen Ausschlag von der Grébenordimune 
Fe Fw » . ; 
as” oid Hi i , lO0O0vmMn. Das Mikroradiometer sehen 
a ; 4 dt also zuniichst wesentheh — iitberlewen. 
a, ry: : it "7 i Pe, Man anub aber  berticksichtigen, dati 
op eo 2 ° th . a ‘ ; 
- a © | p 4 lie . der Wonus des Mikroradiometers den 
Seen iii. Py 7's 











Mnergiestrom aufnmmmt, der auf etwa 


Fig. 7. Probeautnahme zur Untersuchung Pee ; 
des Autlosungsvermogens. Strichgruppen leon faillt, dab die VMembran dagvegen 


mit 400, 200 und 1000 Abstand. ber threr anvegebenen Acichenschirte Von 
O.. an schon die Strahhine nachweiser 
kann. die aut eme EFliche von 10-4 em? fallt. Daher ereibt sieh. dal det 
cnereiest rom, der ber der Membran eine Bildspur hervorruft, bem Mikro- 
radiometer eimen Ausschlag von uur yj gan hervorrufen wiirde. Wie 
schon betont, dart aman die Zahlen emes solchen Vergleiches in ihrer prakti- 
schen Bedeutung nar iat Vorsicht autnelnnen, immerhin zeigen sie aber, 
dal die Ultrarot-Photographicmethode bereits bis an die Grenze de 
Konkurrenzfiligkert nut den bisherigen Ultrarot-Manpfangsinstrimenten 
entwickelt) ist. kin’ Hauptziel der Ultrarotphotographie. die bisherigen 
Manpfangsinstrumente dareh eme lingere Akkumulationszeit zu iibertretfen, 
ist aber leider noch micht erreicht. 

Wir haben auch Versuche vetmacht, emen Vergleich der Leistunges- 
failuekeit unseres Verfahrens mit denim Handel befindhchen, fiir das Ultrarot 
sensibilisierten, photographischen Platten) zu erhalten. Um emen kurzen 
Ausdruick zu haben, wollen wir nn folgenden unsere Methode als Evaporo- 
graphic bezeichnen nn Gegensatz zur Ultrarotphotographie mut) sensibil- 
sierten Platten. Der expermentelle Aufban fi den Vergleich war der 
folvende: Als Lichtquelle diente em Nernst-Brenner (95 Volt. 0.95 Aap. 


Zur Zerlegune der Strablunge warde cin Spiegelspektrometer mut) emen 





stark 
Whe! 


altile 


Ahiel: 

en 
hren 
ides 
1 «li 
on 
rhatt 
1h 
Pitibie 
ent 
Fen). 
dal. 
dea 
etwas 
egelh 
Von 
sen 
der 
kre- 
Wie 
ikti- 
ber, 
de 
iter 
wen 


fen. 


hnes- 
wot 
Zen 
ore- 
pili- 
de 
i}). 


len 





Neue Versuche zur Photowraphie im) U itraroten. Wy 


1 )9- Quiarzprisina ini Holilspregeln von Jem Durelaiesser und 35 em 
brennweite benutzt. Beide Spalte waren je 0.25 mm breit. Die limstelline 
er Wellenlinge erfolute durch Drehen des Pristnas zusainen mut emem 
\Vadsworth-Spiegel. Der zweite Spalt) wurde etwa zweilach vergrobert 
uf die Kanpfangsschichten abgelbildet. Ber der Wellenlinge OF a word 
as Schott-Glasfilter RG S, 2anm dick, emeeschaltet, ber den Kingeren Wellen 
as Schott-Glasfilter RG 7, 2am dick. Die Filter besaBen fiir die benutzten 
Vellenlingen eme Durchlissigkeit von etwa 908). nur ber der Wellen 
inge 1,05 4 war das Filter RG 7 etwa 70% durehlissig. Als Ultrarotplatte 
liente die am weltesten ms Ultrarot sensiilisterte \efa-Ditrarotplatte LO50, 
Sie wurde nicht tibersensibilisiert. Entwickelt wurde 3 Minuten lang on 
Vethollivdrochinon, Die Membran zur .vaporographie War niuttelstark 


nit’ Wistutsehwarz bedeckt. 


bere hy ISS¢ de r Ayfaplath Me 


Oy 9, 7eU schwaches, aber deuthehes Dald, 
I 5 os voll behehtetes bald. 
fast maximale Schwirzune. 


te 


105 2 etwa wie ber 0.0 uw (es ist aber zu bertieksichtiven, dab da- 
obenerwithnte. etwas weniger lcehtdurchlissige Filter 


( Inveschaltet war. 


12 J soe erste Andeutuny, 
Dae seh sehiwach. aber deutheh, 
. ve sclowach. 


IG... noch nichit voll behehtet, 


1.33 wu lO sec) erste \ndentune, 
$v a sehr sclowach, aber deutheh, 


Gt... selywach. 


Ie rvebnisse der hy uporographie. 





, , Brauchbares , Brauchbares 
erste 9 “rste Bildspur 
Erste Bildspur Bild Erste Bildsy Bild 
Oh oy » sec psec Lp ul 5 see 7 Se 
1.05 3 4) 20) } S 
LZ 2 ) 2.0 ‘ 14) 
Pe: - | 





Bertcksichtigt man ber obigen Zahlen noch die Moghehkent der tl ber 
ensibilisierung und laingeren Exposition der Photoplatten, so sieht man, 
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dal die Agta-Ultrarotplatte im dem eimenthehen Beremh. fur den sie bh 
sthnmt ist, der Evaporographie weit iberlegen ist. Dagegwen fallt ily 
Manphindhebkert nach lingeren Wellen bin so rasch ab. da®i man jense) 
von 1.3 u wohl von einer Uberlegenheit der Evaporographie sprechen kan 

leanige Spe trogramme als Be ispiele, \Is Beisprel fir die Leistunestiiln 
nelt der Methode in ihrem jetzigen Entwicklungsstadiam werden i 
folvenden= vier Spektren wiedergegeben. Die Spektren wurden amit) di 
eleichen Apparatur erzeugt, die soeben bet dem Vergleich der Evapon 
eraphie aut der Ultrarotphotograplie beschrieben wurde, also Nernst 
Brenner und Spievelspektrometer. Als Prisinen wurden em 66°-Quar: 


pristia oder em HO°-Stemsalzprismia henutazt. jedes Mit Som? Offmun 








; 


. 
4 A ‘ 
l.l4u 21 3.50 
big. ss. Absorptionsspektrum vor hig. 0 Rotationsschwitgungsbande des 
Hiissigen: Methvlenehloriad vastormigen HCl 


Die Wiedergabe der Spektren Ist so, dab die Stellen starker \bsorptio 
hell, die Stellen ~schwacher \bsorption dunkel erscherien. Iie Reprodul 
thotmen stellen die Spektren etwa 2 Stach veregrobert dar. 

hig. S zeigt das Spektrum von fliissigem Methyvlenchlorid (CHSCl, 
Schichtdieke Pen. in emem Glastroe. Spektrometerspalt 0.05 Int. Quan 
pristina. Belichtungszeit etwa ' y Minute. Methyvlenehlorid zeigt in diese 
kurzwelligen (rebiet el hesonders reieh cechedertes Absorptionsspektrun 

In Fig. Yast die bekannte Rotationsschwingunesbande des castOrmige! 
HClin der Gegend von 3.5 4 dargestellt. is wurde wieder ein Quarzprism 
und em Spalt von O.bdon Breite benutzt. Das HCL befand sich in eine 
\bsorptionsrohr von LO cm Linge, das mit Quarzplatten verschlossen wa! 
Der Abstand der emzelnen Rotationslinien nonmt auf der Aufnalmne m 
wachsender Wellenlinge raseh zu. tm wesentlichen, weil die Dispersi 
des (uarzpristnas in diesem Bereich rasch anstetet, UX posttionszelt crw 
1 Minute. 

In Fie. 10 ist eme Autnalone wiedergegeben, die mit emem Stemsal 


pristua ber emer Spaltbreite von 0.05 1m erhalten wurde. In dem Strahle 








\ 
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ne der Apparatur befand sich mur die Zommerhaft qait thre: dormiaten 
ehalt an Wasserdaimpt und WKohlensidure. Man erkennt aut der A\vtrahon 
ie bekamnte hohlen-durebande byes i) 'L. Die Dartide Ist aul dev (dry rrbnatl 
atte deutheh als Doppelbande zu erkemnen., obeleich der \bstand der 
eden Absorptionslinien mach den Messungen von Barker mur 0.055 
etriet). In dem anf der VMembran entworfenen Spektrum betragt der 
\bstand der beiden Linten O08 mam. Das zeiet. dali die Zeichenseliirt 
ler Meaibran tier voll zur Wirkune cekomonen ist. Di honcowelligeren Teil 
et tian oeme erobe Anzahl von Absorptionslinien. die der Rotation 


chawineunesbande des Wasserdamnptes mit dem Mittelpunkt ber 6.3 u 


mvehoren, is komntern biter enmiem oniparaton etwia PO emine lhie Loitanet 
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hig. 10 \bsorptionsspektrium Von Fig. 11 \bsorptionsspektrun 
hohlensiure und = Wasserdaripr in det Von Purturol Blankes Abu 
Zitmomerlutt reiuteny tds A bescordes 


ausvelnessen Werden. Sie zeleten cute FC beremietiinune dit der \essune 
von Bahr®). Die Expositionszert betrug etwa T Minute. Der kurzwelliger 
Teil des Spektrums ist) vollstindig tiberbelichtet: und zeit daher ker 
lainzelherten. 

ln Fie. PE ast) das mat emem NaClPristna ber O22 mim Spalt brent 
vewonnene Spektrmn vou Furtarol (Cy H,O > CHO) dargestellt. Behehtune- 
zeit etwa Td Minute. Ber dieser Aufnahine wurde eme Memibran verwendet, 
die blankes \ dua als \bsorber anfeedamiplt hatte, Wahrend alle 


vorhergehenden Autnalomen mat) Wistiutschwarz erhalten wurden. Mian 


erkennt hier eme créobere Zahl von Absorptionstinien bis tuber oa teratis. 


Die Linten erschemen aber etwas wenwer kontrastrereh und sehart als be 


Nyko. Barker. Astrophys. Journ. 66. 391. D822. In der U itraret Voie 
sraplie von Schafer up. Matossi it auf S. 226 In Tabelle 25 em Drucktelles 


unterlaufen. Die eime Absorptionstinie ist mit) d2o0 0 wneegeben statt des 
richtigen Wertes 4.225 u. *) ko von Bahr. Verh. doo oD. Vhivstkal. Cres. 


15. 733. 1913. 
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1a M. Czerny und VP. Mollet. 


der Bemutzune von Wistiutsehwarz. Das Purfurol befand sich als oa 
diinine Selielit zwischen ZWel aufemandergeprs Bten Stemsalzplatt 
Dies zeret die bekannte Erechemune, daB zur Autnalme von Absorption 
spektren iT diesem Spektralbereieh nur duberst Cormive Suibbstanztienc 
erforderhel sid, 

Ber emem Verglereh der verschiedenen Autnaboien fallt ihre unt 
scluedliche Fleekigkert) aut tn allgememen nommt diese Kleekigkert ou 
~o Tnehr zu, ye linvere OX positionszerten erforderhiely sind, \Is Ursael 
fir das Auftreten dieser Kletnen, punktformigen Fleeke nelmnen wir klen 
Storstellen im der Zaponlackmembran an. Eine frisch hergestellte Membre 
erschemt gegen das Fenster cehalten vollkommnen klar durchsichtio. ebens 
Hniter chem Mikroskop tn durehtallenden Licht. Bemutzt man aber unt 
deme Mikroskop ome intensive Dunkelfeldbeleuchtung, so sieht ian en 
Fille von mehr oder minder klemen Streuzentren als leuchtende Punkte au 
dunklem Untergrund. Je sorefaltiger man ber der Herstellune der Membra 
auf Freiheit von Staub und sonstigen Verunreinigungen achtet, um 
weniger beobachtet man solehe Stérstellen unter dem Mikroskop und ane! 
ber der Ultrarotphotographie. Es ist uns aber bisher nicht gelungen, dies 
Storungen ganz zu vermeiden. Wenn man emmen intensiven Lichtstral 
durch den Zaponlaek in semer Aufbewahrunysflasche bindurehfallen lilt 
sooerkenmt dan, daly schon dieser selbst nicht optisch klar ist. Weiter 
Versuche miibten sich also als Ziel setzen. emen ganz emwandtfre: klare: 
Zaponlack als Ausgangsmaterial zu erhalten, 

Zusammnentassend liBt sich sagen, dali das Vertahren mi jetzige 
Stadnon der Entwicklung an Emptindhehkeit den bisher abhehen then 
schen Enapfingern nahekonmnat. sie aber an Gesehwindigkert ber der Aut 


nalane eines Spektrymns wesentlich tbertrifft. 


Ber der Austihrung der vorliegenden Arbeit wurden wir von der 
Hehnholtz-Gesellschatt) durch Geldmittel unterstiitzt, woftr wir thr zu 
Dank verpfhehtet sind. Ferner haben wir Herrn Prof. Dr. J. Eggert fii 
die Uberlassung von photographischen Platten zu danken. Die Herre 
Dr ALR. Turner und Dr Ro Bowling Barnes haben uns velegentliel 


eines Autenthaltes mm Berlin durch Rat und Tat wertvolle Hilfe geleistet, 


























Oberflachenspannungen 
von Alkohol-Wasser-Mischungen. 


Vou S. Valentiner uod H.W. Hebts. 
\lit' \boborbeluarmerenn. lcingvecuneven um IS. November 137 


| i! \thylalkohol- tinned Methylalkohol- Wasser Nlischumneen Wurden adie C)lvee 
iA Hherispaninnigen und thie Ts miperaturkoe Hizlenten hi ~Tipeitait. tian Thon ~Cobichene 


I ufsehlub zu erhalten iber die \bhanoikert lees Terperaturkoelfizienter 

von der Wonzentration, 

\ndere Untersuchungen veranlaBten uns, den Temperaturkoeffizienten 

; ler Oberflachenspannungen von Athyvlalkohol und Methylalkohol- Wasser 
aisechiewen verselredenster honzentration mn Derereh von BOotws 3ae 


Wo obestummen., dao Arberten mat diesem: Zrel unseres Woassens bisher roredit 


orhiegen. Es ser ner kurz tber die Messungen und thre Ervebrisse be 


richtet. 
Als MeBmethode diente die von Lenard?) und semen 


mehrtach verwendete Biigvel-A breiBinet hod: J 11) BY 


\itarbeiten 


rusvearbertete nnd 


trmnune vou Oberflichenspanniungen unter Benutzune emer Torsion 


Hartmann und Brawn. Das GlaseefiB. das die zu unter 


» 
Vaage*) Vol 
. . 
uchende) Flissiekert: enthielt. befand steho in emem klemmen \Messimetre 


der durch umlaufendes Wasser auf der gewitnseliten und geressemen Tern 


peratur 7? cehalten wurde. Der Pt-Bigel. der als AbreiBkorper benutzt 


wurde, besaB emen Durchinesser von rund O.) man wand eme Liinwe vor rund 


20 non, Werte, die mit dem Mikroskop genau getmesscn worden sind. ba 


var in emen Pt-Drahtrabonen hefestiot. Die von Lenard Hhvevtebeel 


Vorsichtsmabregeln wurden ber den Messungen beobachter. die notwendiges 


NKorrektionen ber den Reehmungen anvebracht. 


Jeon 


s den iti 


Die Resultate finden sich 1) Tabelle | nid 2 Zllsalitlltlelicests it 
md far die verselnedenen Volumenkonzentrationen die au 


chtungen berechneten Oberflichenspamnungen zo in dig tan eben der 


VeBtemperaturen emygetragen: die foluende Spalte x enthalt die Werte, 
le Man unter der far das enge Temperaturmtervall erlanbten Anatom 
ner linearen ‘Temperaturabhaingiekert durch graplische  Ausgleretin 
rhalt: vel. dazu Darstellangen Pound 2. die em tibersielithehes Bild) dea 


reebnisse Ineten. Tn den letzten Spalten sind die Teniperaturkoettizient: 


'Yy Po Lenard mit Rov. Dallwitz-Weveener uo ki. Zachman Ven 
Vs, 7A. S81, 1924. =) Die Helmilwoltz-¢ mesellschatt lat uns ir Besel 
er Waave Mittel bereitwilhest zur Verfiigune vestellt. wottr thr auels an diese: 


stelle vedankt ser, 
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ie S. Valentiner und Th. We. tolls, 


bzw. die dureh den Wert ber 208 dividierten Temperaturkoetfizienten i 
veterdt. die stely aus dem anusgechehenen Werten berechmen, 
Die Abhdineiekert des Temperaturkoelfizienten von der Wonzentrat) 
erkennt dian lereht aus den Diagrarminen 3 und doom denen die hoz 
| | dz | | , 
trationen als A\bszisse. die Werte als Ordinate enpevetragen su 
hen dl! 


Die ste darstellende Karve zeigt) sowohl im Palle A\thwlatkobol Wass 


7 
ones oo | 
70 | 1 
, po 


lM, OF-10 | | } 
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60} ie | 
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Fig. |. Oberfliehenspannungen © ven Fig. 2. Oberflichenspannungen «© vor 
\thvlalkohol-Wasser-Miscehungen in Ab Vethyvlalkohol-Wasser-Mischungen 


\bhingigkeit von Temperatur und ker 


hingigkeit von Temperatur und Kon 
zentration 


zentration 


wie di dem Balle Methwlalkohol-Wasser cimen eienartigen Verlaut.  b 
den duttleren Wonzentrationen machen sieh offembar die Weebselwirkune: 
yWwischen Alkohoblnolektlen und = Wassermolekilen ganz besonders sta 
bemerkbar. verhdiltnismidibie viel stéirker als ber den germeen \lkeoly 
konventrationen. Diese Weehselwirktnieen sehwachen den banthab od 


Temperaturbeweoung und veben zu den sehr Klemen ‘Temperaturkoet 


vlenten Veranlassune. Sie sind nicht unbekannt und treten ber der Messi 











Oberfliachenspanningen Von \lkobol- Wasser-Mischuneen 1s 


belle l. Obertla ‘henspannungen 4 Vth weary Paetbh Nott \thylalkobheol 
\\ asser-Mischuneen. 
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}o4 S. Valentimer und H.W. Hohls. 


Tabelle 2. Oberflachenspannungen x» in me mm von Methylalkohe 
Wasser-Mischungen. 





rs | ] d 
Vol.-'! CH,OH t % ra 
i f ‘ aft 
) () O09? 
20 H,22 0.2] 
a a | 3) O) O.0) | 
ia) : ote > O16 C24, 
hi) 0) 0,039) | 
1) ao dt 
Hy 04 4.03 
| tH 5.4 Oty | 
1 345 5.82 yS4 NT 4 O02 
| 13 62 Sr be | 
yt) 5.02 rtp] 
Hy 1.73 1d 
+ 30) () H2 | 
i , 16 | ps OT] O23 
| Ht) bol bor | 
) $42 1.4) 
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auch anderer Vorginge mn iErschemune. So sid die hohen Werte der mineres 
Reibung der mittleren Konzentrationen daraut zurtiekzufiihren. Tn der 
Athvlalkohol-Wasser-Reihe tritt em starkes Maximum der tnneren Reibun 
ber der Konzentration von etwa 18%, auf. in der Methvlalkohol-Wasser 


Rethe ein etwas flacheres Maxnnum ber der Konzentration von etwa 3S°,, 
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Oberflachenspannungen von Alkohol-Wasser-Vischuneen LOD 


Was die Werte der Obertlichenspanniune ~elbst abibetriilt (4 I. | 1. od), 
die nenuere Messungen in der Literatur vorliegen. so strmmen sie seln 


rit then inh diesen | ntersuchungen Sewokmhenetl) bere. 


Butler und Wightman’) haben 1982 im emer sorefiltiven Arbeit 


Oberfliichenspannungen der Athy tkohol-Wiasser-Mischungen bestomnit 
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Abhaingigkeit des Temperaturkoeffizienten 
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Athylalkohol-Wasser-Mischungen 
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\bhaingigkeit des Temperaturkoeftizienten der Obertlicher 


spannunyg 


von der Konzentration der Methylalkohol-Wasser-Mischungen. 
Werte. im Vol-% linverechnet und ant die Temperatur von 208 le 


n. fallen ber allen Konzentrationen genanin die Kurve hinem. die unser 


rte wrederaibt. 


lischungen, fretleh nur sehr geringer Konzentration 


it 


Oberflachenspannungsmessungen von eigen Methvlalkohol-Was-ser- 


bis 1.6 Vol-®,) hat 


i) 


h*) ausgefiihrt. Sie werden ebenfalls gut in der unsere Werte dar- 


) J. A. Butler wu. A. Wightman. 
W. Seith, ZS. phys. Chem. 117, 257, 


Journ. chem. Soc. D982. Ss. 2OSo 
192. 
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106 S. Valentiner und H. W. Hohils. 


stellenden Kurve aufgenommen. Fi die Oberflichenspannung von rein 


Methylalkohol geben Timmermans und Hennaut-Roland?! die We 


7 





a see eee ‘00 
Vol-% 


Fig. 5. Abhingigkeit der Oberflichenspannung der Alkohol-Wasser-Mischungen 
von der Konzentration 


2.30 ber 209 und 2.21 bei 30° an, in guter Ubereinstimmune mit unser 
Resultaten 2.31 und 2,20 mg mm. 

Zusammenfassung. Es wurden die Oberflichenspannungen von Athy 
alkohol- und Methyvlalkohol-Wasser-Mischungen durch den ganzen Konze! 
trationsbereich hindurch und ihre Temperaturkoeffizienten im Interval! 
von 20 bis 50° vemessen: fiir letztere ergab sich in beiden Rethen eme Al 
hingigkeit von der Konzentration, die infolge der Wechselwirkung zwisclie 
\lkohol- und Wasscrmolekiilen bei mittleren Konzentrationen starke A} 
weichungen zeigt von dem ohne solehen EinfluB zu erwartenden gleich: 
miBigen Ubergang der WKoeffizienten bei nmiedrigen Konzentrationen 7 


denen bei hohen. 
Clausthal, Physikalisches Institut der Bergakademie, November 1937 


') M. J. Timmermans u. Hennaut-Roland, Journ. chim. phys. 27 
HOL, 1380, 
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: Feste Dielektrika im elektrischen Wechselfeld '). 


Von F. Borgnis in Miinehen. 


Mit 9 Abbildungen. (ingegangen am 4. Nove rrabve r 1856 

1h elektrischen Wechselfeld wird tniter der 
raussetzuny untersucht. dali der ..Nachwirkungsstrom’’ « (f) einem zeitlichen 
rlauf der Form + (1) Bid f)-" folet. Die EKreebnisse werden mit den 
vorliegender experimenteller und theoretischer Unter 


Verhalten fester Dielektrika 


is 


sultaten bereits 
suchungen verglichen. 


1. In einer in Kitrze crsehcinenden Arbeit hat G. \oglis das Ver- 


ten eimiger festes Dielektrika (Glimmer, Wachs, Glas) ben Anlegen 


mer Gleichspannung untersucht, wober besonderes Augenmerk aut di 


Siréme gerichtet wurde, die kurz nach dem Eimschalten der Spannung 


10-2 see) auftreten. Er velangte daber zu emigen bemerkenswerten Er- 


ebnissen, die wir Zulu Gegenstand der folvenden Betrachtungen niachen 


werden. 

Es ist seit langem bekannt und durch eine Vielzahl von Untersuchungen 
bestitiet, daB der zeitliche Verlauf des sogenannten Nachwirkungsstromes i(f 
in testen Dielektriken iiber or AY Zeitbereiche dureh el Potenzgesetz der 


Form 7 B-t~" (mn stets 1) wiedergegeben werden kann. Eime exakte 


Giltigkeit ber alle Zeiten 0 <t < @ 
Q emen unendlich groBen Strom, zum anderen erm 


kann diesem Gesetz nicht zukomnnen. 
da es emmal zur Zeit ¢ 


unendlich groBe Ladune | 7-dé liefert. Voelis zeigte, daB eine Erweiteruns 
0 

heses Potenzgesetzes in der Form 2 (a + t)” “ mit grober Genanigkeit bet 

den von thm untersuehten Substanzen den zeithichen Verlauf des ..Nach 

wirkungsstromes” aher grobe Zeitintervalle darstellt. Es gelang in eimigen 

Mallen, die Konstante #? und damit den aut die Zeit f () extrapoliert tH 

Bed" aus den MeBergebnissen zu bestimmen. 


\nfangsstrom: 7 (0) 
Verlauf des Nachwirkungsstromes 


\uch diese GesetzmiBickeit kann den 
icht fir alle Zeiten wiedergeben, da das Zeitintegral des Stromes infole 


r Tatsache, daB n stets klemer als 1 war. ebenfalls unendlich wird. Fir 
rr be Zeiten muB die Abnahme des Stromes elmer stiirker als } mecory UO 


en Wert des Zeitintegral 


trebenden Funktion gehorchen, die einen endliel 


zwingt. Die Forderung nach emem endlichen | i-d? erhebt sich aus der 


1) Mitteilung aus dem lektrophysikalischen Laboratorium des Klektro 
Instituts der Technischen Hochschule Miinchen 


‘anischen 
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LOS I. Borgnis, 


Tatsache, dab es seh ber den Nachwirkungserschemungen in festen Die! 
triken um reversible Volamen-Etfekte handelt —- der .,.Riickstrom® bef 
das vleiche Gesetz wie der ..Nachwirkunesstrom’ —, die nn Volumen ; 

vespeicherte Ladung muB also aus physikalischen Griinden emen endiic! 
Wert haben. Schwerdler!) hat unter Zugrundelegen des damals bekannt 
Bet ™-Gesetzes das Verhalten soleher Dielektrika im elektrischen Weel 

felde berechnet. Wir wollen dieses Verhalten und dic Folgerungen, die ; 
durch Kinfiihrung der GréBe 7 ergeben, unter der Voraussetzune der Gilt 
n 


ket des (resetzes ) (f) I} { /} + f) (erweitertes Potenzeesetz) untersuchy 


Die Grundlave der Berechnung des Verhaltens mi elektrischen Weech 
felde aus dem Verhalten in emem Gleichfelde bildet dic \Voraussetzung (| 
zuerst von Hopkinson emeetiirten und von Schweidler! erweitert 
Superpositionsprinzips: Folet der Nachwirkunesstrom (Nw. Strom) unt 
dem EinfluB emes zeitheh konstanten Feldes ¢,, dem) Gesetz 

i (1) a-€,-P (t), 
so bestimant sich der zeithiche Verlauf des Stromes unter dem EinfluB em, 
gzeitlich verainderlichen Feldes © (f) aus 


/ 


; d& (rt) 


’ dt 
oder durch Eimtthrung der Verinderlichen 7 an Stelle von / _$ 
: 1 d&(t—rT) , 
(i) = | a P(r) dT. 
} dt 


}Gleichung (2) gibt selbstverstiindlich nur den von dem Nw.Strom (1) be 
rihrenden Anteil, dazu addiert sich noch der rein .,geometrisehe’ \) 


| dD |. | | 
selnebunegsstrom I . sowre elm etwa vorhandener rein Ohmseher Ae 
dt 
loitfiligkeitsstrom™’.| Die Anwendung dieses Prinzips setzt voraus: a) el 


lineare Abhineiekeit des Nw. Stromes von der angeleat ‘hh Gleichspanni 


Eo | & ds in (1), b) die Giltigkeit der Beziehung (1) uber alle Zeiten 


Die erste Voraussetzung wurde in allen bisher vorhegenden Untersuchung 
fiir einen ero Ben (nach oben jedoch begreazten) Spannungsbereich | 


stiitigt. unsere Folgerungen gelten also in emem solchen Bereich. Die zwei 


'y Ek. ve Sechweidler, Ann. d. Phys. 24, 711. 1907. 











Keste Dielektrika im elektrischen Wechselfeld ho 


raussetzung ist nur fir em beschrinktes Zeitintervall erfallt: auf die lin 
rinkung, die dieser Uinostand den folgenden Ergebnissen auferleet. 


rden wir unten zurtickkommen. 


2. Wir betrachten elmen ebenen Kondensaton rit der Oberthiche Ir. 


it on Klektrodenabstand d und der Dielektrizitiitskonstante 71 (0.1 Diel. Konest. 


praktischen Mabsystems e/ia: Dd: jQt) unter dem intlub Clhie? 
echselspannung If: be?" Die Gleichung (1) legen wir 
der korn zuvrunde: q 
| i (1) Ahk, (0 - f)~" (O " 1). ($3) 
Ne GréBe A ist der Fliche F proportional, durch Minftdhiranye (5 
r Spannung /y an Stelle der Feldstirke ©) umegekehrt pro = 
{ . ° . = 
rtional dem Abstand d. Die expernmentellen Untersuchungen 
f 


ben stets bestatigt, da die GréoBe a in (1) der Kapazitit der Probe, 


bh. der Dielektrizitiitskonstanten. 1, proportional ist. Wir setzen dahes 


vober wir unter C die geometrische Kapazitit (gemessen fir t— o 


erstehen. Der zeithcehe Verlauf des Nachwirkunys-stromes unter Weehsel 


pannung folet dann entsprechend (2) zu 


uM" ‘ ( 7) | rT) 7 


nn wir unter ® die komplexe Leitfaligkert verstehen. Als Ersatzbild 
i das Verhalten des Kondensators wiaihlen wir eme Parallelschalttung emer 
itfahigkeit q mit emer verlustlosen Kapazitat © entsprechend Fie. 1 


le komplexe Leitfilnekert elnel ~olelen Ynordniune Ist 
(sy’ Qq- po &, it) 


rlegen wir die vom Nw. Strom hervorgerufene Leithihigkert mm (5) im 


Alen und imacuiiren Teil, so folet: 


. ss 4 SiuL mT * COS MT 
{%) joAd dt oA ; dr 4 100A — adr. 
(vy + T)” (yf + 17)” yp +r)” 


l dieser La itfiilmekert kong noch die rer metris e- Leitfilnekeit roe: 


hzu, sowle eine etwa vorhandene ren Olomsche Restleitfalngkeirt y des 
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L1lo I’. Borgnis. 


Kondensators, so daB wir durch Vergleich mit (6) die GréBer unserer Krsat 


<chaltunge zu definieren haben zu 


sin MT 
( 
vy + Tr)" 


q Y¥+rQ A 


a’ oc t @ A dT. 


* COS@MT 
| (7 4. T)" 


Die rem Ohmsche Leitfihigkeit y in (7) ist Immer sehr klein gegen de 
durch die Nachwirkung hervorgerufenen Anteil (im allgemeinen unter 1°, 
so da®B wir uns im folgenden nur auf diesen letzteren Anteil beschrink: 
werden. Zu dem erhaltenen Strom haben wir uns stillsehweigend di 
Anteil 2 -y hinzuzudenken. Eine vielfach zur Kennzeichnung des Wechse! 
stromverhaltens eines Kondensators benutzte GréBe ist der ..Verlust 


winkel” §. Aus unserer Ersatzschaltung folgt: 


q 
4 @ 
ow 


tgd = 


= wird unsere Aufgabe sein, die Abhingigkeit der GréBen q und om At 
o (E— C) sowie tg 6 von der Kreisfrequenz @ — 2af zu betrachten wid 
mit den Ergebnissen bereits vorliegender theoretischer und experimnentelle: 
Untersuchungen zu vergleichen. Wir machen dabei die stillschweigend: 
Voraussetzung, daB der Nw. Strom allem fiir das von eimem .,ideale: 
Kondensator (y, C) abweichende Verhalten verant wortlich ist, eine Annahm 
die sich auf Grund aller bisherigen Untersuchungen als offenbar zutreffen 
erwiesen hat, solange man nicht so hohe Frequenzen betrachtet, daB ma: 


sich im .,.Debyeschen“ oder ,,inneratomaren Gebiet!) befindet. 


3. Fihren wir in die Ausdriicke 


<1In MT 
g=oAl, — at 10) 
: J} (+ 7)" 
nnd 
* COS MT 
mA oA | ; dt | 
J (vw + 7)" 
') Vel. hierzu die Darstellung in A. Gemant. Elektrophysik der [sole 
stoffe. Berlin 1930. S. 103. 
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Verinderliche t/a # an Stelle von 7 ein, so folet: 
* sin (t — w#) 
q am" Z | at lv 
= nv 
; T 
oo 
dl 
"cos (tT — od) 
mA w"A | dt (13 
* , 
iu 


yalli= nan sieht, daB die heiden Integrale im (10) und (11 


illein Funktionen 
Produktes (7%) sind. Wir betrachten zunachst 0 <— n < 1, den Fall 
| werden wir als Grenzfall darnach untersuchen. Die Unt erale lassen 
hin geschlossener Form nicht answerten. so daB wir wut eine Auswertung 
rv kleine und groBe om durch Rethenentwicklung angewiesen sind, 


Durch partielle Integration erhalt man 


COS @T n | sin wT 


' dt dt 14 
(a +- T)" om} (ve + T)"* 


ih. der Wert fir AC im (11) baw. (13) libt sich aus gq emfach herleiten, 


mndem man in g zuniichst nm durch m + 1 ersetzt und den so erhaltenen Aus- 
rack noch mit r/o multipliziert. Wir werden von diesem Verfahren im 
toleenden zur Bestimuung von om AC Gebrauch machen. 


ay r<l. me. 1. Aus (12) folet: 


"sin (tT — wi) * sin (@ ? — 7) 
an" A | d | 


t+ 
7 


dt 9 


na | 
a cos (@ v +- — ' 
2 ] loa T 
+4 fee—<~ Bre 


I’ (n) sinna rT" | 3! | 





“ntwickelt Miah in dem 8 Tenn der IK lar r den COs ebentalls nach) Po- 


enzel Von od, tO) folot: 


: nz 
21 (ji) 10h 
w" An nu a z te ; 
l-wmlte — (cody: Olt )) | (15 
. na ~ = (l- nj(2-nja 
27° (n) sin 
nd fir om AC mit (14) und der Beziehung «a + 7" (n) I*(n + 1): 
nx 
2](n cos 
on" 1a 2 na ‘ : 
i¢ l—-(mv) -muctg Ollod)*) |. (16) 
NI (lo nja 2 


21°(n) cos 








| 
. 


eee: 


oat a tn ee ee 
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lL. Zur Entwicklung von (10) und (11) fiir ceroBe We 


von @# benutzen wir folgende Beziehungen: Durch partielle Integrati 


erhalt man unter der Voraussetzuny f (00) — 0: 


| f(t) smnaordr = 


f (0) . | | d} 


om o dT 
nid ‘ ° 
; 1 fd/ . 
| / (tTheos@mrdtr= — | / Sinatdr, 
om \dr 


ty 


a] 


und durch wechselscitige Anwendung dieser Gleichungen: 


x 


' £0) f' (0) 


| /(t)smnardt = 


oder alleemem 


——4 
. mt 1 


Was Restghed liBt sich durch cine eimfache U berleguny abschiitzen: 


l 
R,.| . 
()- 
Setzen wir nun f (7) (i) 
k 
._ 
g = A > (—1)" 
m l 
odey 
Ad n(n + 1) 
q neg << —— =f. 
yr (on) 
naif 


nnd rat (14): 
A 
oA = | 


lhiit 


R, 


') Dabei ist fi 7) als eine monoton abnehmende Funktion fiir 0 - 


Vorausvesetzt. 


az) 


/(t)sinwrdr =, (— i" 


ay 


f° m ='(Q) . == 1)’ , 
l os 


o* apt 


2 f2) 0) 


f°" (7) sin wrdt ; 


aw?! 


COs (1) T d T 


ge Se | {2% V(t) cos@r dt 


} . 


t) “. so folet aus (10) fiir q: 


n(n + 1)--- (nm + 2m —83) 


U0" (a P)2™— 


n(n -+- 1) (nm + 2) (n +- 38) 
(wo i)? 


2n(n + 1)--- (n+ 2k —1) 


ot lo oY 


(a dyk 


nin + 1) (m + 2) 


2n(n+1)---(n4+ 2k) 


la ih)? h: l 


+ 


h,. 


| eae (T) sim wtdt 


+. r, | (ly 
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if Hilfe der Beziehunven (Lo lbs (18) Lift Ton der alloorne me Ve rlaut Vorugd 


dao AC als Funktion der Kreisfrequenz oo orkennen. Fire  O gehen a 
nda IC wie” ceerven IC wiew" , veven oo. Labt man ber endlicl 


*da) ¢re 


ie Grobe 7 vegen O cehen, so folot aus (15) und (16) unter Benutzung dea 


evichung /*(n) 1 (1 1) 7 sin not: 
o' Aa } nor 
as =0) om AL Nn) COs 1%) 
: , nn Z 
21" (n) sin 
2 
wo Aa ; nv 
oA (?—o) oo” AL (Ll — vn) sin 20) 
’ nwa yl) 
2] (92) COs 
» 
, . . , ‘i 7 
las Verhiltmis der Leitwerte qa IC ist) konstant oleieh et mr 


Devziehbuneen (19) und (20) sind identisch mut den von Sehweirdler! 


tibitel 
ler Annahme der Giltrgkeit) emes Nachwirkung-vesetz /} 
mevegebenen Fornell. 

Fir kleme Frequenzenos miissen wir jedoch der Galtigkeit unserer by 
ebnisse Beschriinkungen auferlegen., welche davon lerruhren. dal da 
Orausvesetzts erwelterts Potenzgesetz (ec Pod. 

f) Bid fy” " fir grobe Zeiten meht melo “f 
richtiy sein kann. Dammit das | 7-d/ einen endlichen 
Wert erhdlt, mub das ePLG. fir erobe / durch ) 7 ’ 
ne ostirker gegen O| vehende Funktion ersetzt 


werden. Hierdurch wird der Wert unserer Integrale 

n (10) und (11) eme Abinderung erfabren, die wir absehdtzen wollen: Wir 
nehmen an, dab der Geltungsbereiceh unseres oo. Gi. bis zu einer Zeit f / 
i] S> j/) experimentell als Cesiely rt rave hie Wilesetll sel. Wir bi ag ir 1 dann 
cmen bestimmt zu eroben Fehler. wenn wir annelinen, da®b der Strom: fin 
I’ I co den Wert 0 hat /Pig.2). Die Andernng des Integrals im 10 


bhetriet dann: 


~ 
~hhlaoT 
| -/ | ; AT. 
J(v + t)* 
; 
hiihren wirounter der Voraussetzunge 7° fan Stelle vou 7 die Verindes 
hehe ot “% ein, so alt 
“ae 
SIN a 
1 J a)" I | da. 
J «@ 
iJ 


'y ko v.e Sehweidler,. Loe. S. 725. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108, 
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GroBenordnungsmaBig ist, wenn @ T S> 1, 


ap 
s =. ») 
“ing ys 
ag < : 
J a (oo T')" 
oT 


und damit | AJ i woraus der Fehler in der Berechnung von « 
‘ 
2A 

mit (10) zu dq - 7a folet. Unsere Beziehungen kénnen deshalb nur vy 


Frequenzbereichen Giltigkeit beanspruchen, in denen Ag <q ist. Fi 
eroBe Werte von om @ ergibt das mit (17) die Bedingung 2 (/7T)" <1. di 
schon in unserer Voraussetzung enthalten ist, fir kleine Werte von eo / 
mut /15): 

‘ , az! 

t {*(n) sin = |n 
o TS (21 

7 


Fir Frequenzen, die unterhalb der durch (21) gegebenen Grenze legen, 


werden Abweichungen von unseren Ergebnissen infolge der Ungiiltigkert 


WAC 





@ 





| 
| 
| 


a 
| 


Fig. 


des e.P.G. fiir Zeiten t > 7 auftreten. | Der Fehler fiir mOAC laBt sich 
aus (11) durch partielle Integration auf unsere Abschiitzung fiir q zuriick- 


fiihren. Mit (16) und (18) folgt eine Bedingung, die eréBenordnungsinibic 


hereits in (21) enthalten ist.) 
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Fir grobe Werte von m strebt q dem konstanten Leitwert A/?" zu, 
ihrend wAC wie 1/o gegen O gelit Den charakteristischen Verlauf 


mq und mAC mit der Krequenz zeigen die Fig.3 und 4. 


Das Verhalten von tg od qin (C + 1C) in Abhingigkeit von eo liBt 
eh aus Fig. 5 ersehen. Fir klemme Werte von m7? folet aus (9%) unter 


erwendung von (15) und (16): 


. na 
27° (n) sin 
na ; ( ] 2 ' 
O ctg — lm vyi-” : -mu ZZ 
2 AP l—n na 
nm te" 
Z 
ur grobe ma aus (17) und (18): 
A A n n(n +- 1) 
tg 0 ’ ‘ . if ‘ — f ee (28 
mC a oC wv" ov wu) 
; 2 , Nee 
hurd — O nahert sich ted dem Grenzwert ctg - Solan 
») 
( | 
(24 


Aji” 1—n 
Was. Wie WIT spater zeigen, praktiseh, =tets der Fall ist), nimmit ty oOo mut 
wachsendem m@? ab, die Tangente im Punkt@ == O ist vertikal; fir groBeo 
strebt tg dO wie 1m gegen 0. Ist 7 0. so verhalt sich te 0 als Funktion 


on m wie 


l 
to 0 
no ( 
tg - + a@' " 
- o : no 
A [’ (1 — n) cos 
na . 
1) und (20)| geht also von ctg -- aus stetig fallend gegen 0, fir grobe 
‘ 


hreguenzen wie o"—!, Wie eine genauere Untersuchung zeigt, folgt auch 
el endlichem @ der Verlauf von tg 6 der Fig. 5. Solange nur (24) erfiillt ist, 
besitzt te d in Abhangigkeit von m mit gréBter Waluschomlichkeit mrgends 
in Maximum, sondern fallt monoton. [in strenger Beweis Inertir heb sich 
cider infolge der Kompliziertheit des allgemeinen Ausdrucks fiir tg nicht 
uigebon; eine Anzahl qualitativer und numerischer Betrachtungen, deren 


\ittedlane im Rahmen dieser Untersuchungen zu weit fihren wiirde, lassen 


jedoch die Tatsache eines monotonen Abfalls von ted unter der Voraus- 


setzung (24) auch in den Bereichen, in denen sich das Verhalten von tg od 


meht durch (22:2) oder (28) darstellen liBt. als praktisch cesichert erschemen. | 








. 
: 
: 
d 
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Wir gehen nun zur Betrachtung des Grenztfalls n 14) ther. Aus (12 


und (13) folet mit » £. 


* sin (tT —a@ i) P 
q Ds | at, (25 
i 4 
od 
’ cos (T — od) 
oA’ =od | dT. (6 
p T 
og 


Die Integrale lassen sich durch den Integralsinus (si) und Integralcosimus (¢ 


darstellen: man erhilt 


a OA lsipncd Crile J) cosmid silo &)l, 


) 1¢ . mA feos @) i} (') (> ‘)) ‘ sIn@® i} si it a) ), 


Die Entwieklune fir grobe Werte von J? kénnen wir unmittelbar aus de: 


friher mit ” < | im (17) und (18) erhaltenen Entwicklungen entnehmen 
wenn wir dort 7 | setzen. Die Integrale in (25) und (26) verhalten sic! 
fir croBe Werte von J auch fiir n ! regular, em abweichendes Verhalten 


tritt nur in der Umeebune der Stelle om 7 0 auf. Es folet demnach fin 





rl 1. (an) i} > | 7 
A 2! |! 
a= FN 4+ ye], 2 
v (a) i)- (wm d)* | 
Wa A| ] 2... # | (28 
wm. “Waal mage he he laws = 
Piaov lo vy (wo ds 
Fir 2 gegen 0 verhilt sich si(a) wie ¢ . -" ), Ci(a) wie Inyxr(y=1,781..., 
leulersche Konstante), womut folet fir 
] e. fr i} <— | “ 
¢ ‘ Tv ( oT 
q om Alot Inyo’ + go een i P+ ---], (29 
‘ Tv ‘ 4 ‘ 
oAC = —aoA | In vO > — 5 @ yp +. | . (30) 


') fin Verlauf des Nachwirkungsstromes von der Form (a+ bt)~! wiirde 
z. B. von Curte. vo. Scehweidler und H. A. Wilson beobachtet. 





J 
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ire — 0 geht q gegen O, fir 7 gegen 0 ber endlichenm ¢ strebt q dem Wert 


la2 zu: eA geht fir +0 gegen O, fir 7 + 0 ber endlichem os welt 
IC’ vegen oe. 


Der Verlustwinkel bestimont sich fir oo 7 OO ane 


ef A 


: + (1) i) ln “oe oe 
to ra) — “ 31) 
l : ae ( 
ln -_ 4 mu 
vou 2 
‘ 
fn Gegensatz zu dem Fall 0 < n | strebt tod mit om —-0O oder 7 +0 


| 
vie wm (2In dem Wert 0 zu Man vermutet lier also em Maxunun 





yo 
‘ 
< 
~ 
& 
Dy, ‘) 
Fig. ¢ 
von ted ber emem Werte o> m,. Unter der Voraussetzung (od > 1 und 


» 7 —1 bestimmt sich die Stelle des Maxtnums von ted aus (31) mittel- 
ler Beziehune 


m,,0-|n 
‘ ‘ ») ’ 
Om u = ( 


\\ir werden spater bye zahlenmibioen Detrachtungwen sehen, dak dis = 
im allgememen ber sehr klemen Werten von cm) emtritt. so 


G darvestellt 


\laximum 
lab der Verlauf von tg mit der Frequenz etwa durch Fig. 


vird, 
4. 1’, role reli pial de vl Theorie yo oron Nel Med ar £ A. I] = 1} aqdhel Mddlad 
varapetoff., Schweidler hat unter Zugrundelegung eines Stroniverlaats 


Bt ™ (Nachwirkungsfunktion) ber Anlegen einer Gleichspannung 


‘)} 


lie ADhingigkeit der GroBen gq unde TC {die von uns emgefiilirten GréBen aq 


') Gleichung (32) besitzt an sich zwei Lésungven fiir «, eine davon 


‘tt in der Nahe von | ound komt huaer nicht in Betrachit. 
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und oA sind ii wesentlichen mit den von Schweidler} berechnets 
GréBen A und B identisch} von der Frequenz berechnet und dabei d 
\usdriicke (19) und (20) gefunden. Es ist zu erwarten, dab fir 7? > 0 
von uns berechneten Werte im die Sclhweidlerschen iibergehen. Au 
diese Ergebnisse sind infolge der beschriinkten zeitlichen Geltung der v: 
ihm zugrunde velegten Nachwirkunestunktion der Beschrinkung (21) unte 
worfen. Durch die Kinfiihrung der GréBe &@ weichen unsere Ergebnis 
fur wachsendes od in zunehmendem MaBe Vor Schweldlers ereebnisss 
ab, was physikalisch auch ohne weiteres zu verstehen ist: denn bet wachsend: 
Frequenz werden gerade die Werte der Nachwirkungsfunktion fiir klen 
Zeiten emen maBbeebenden EimitliB gewinnen. Wahrend Schweidler 
Nw. Funktion fiir ¢ —~ 0 unendlichen Werten zustrebt, ndihert sich das e.P.G 
hier durch Kinfiihrung von % dem endlichen Grenzwert Ad” " (3). Dy 
Resultate Schwerdlers sind also nach zwei Seiten hin begrenzt: Fin 
kleine « verlieren sie ibre Giltigkeit wegen der begrenzten Geltune der 
zugrunde gelegten Nw. Funktion, fir croBbe om wegen des Unendlichwerden 


derselben fiir f (). 


Schweidler!) hat weiterhin auf Grund der Vorstellung einer Dipo! 
struktur der Dielektriken eme Theorie anfgestellt, die von kK. W. Wagner? 
welter ausgebaut., zu der bekannten ..Theorte der unvollkommenen 1: 
elektrika’’ fihrte. Der Nachwirkunesstrom wird auf eimen dielektrischer 
Verschiebungsstrom zuriickgefihrt, der von nm Dielektrikuwim vorhandene 
Dipolmolekiilen oder Molekiilgruppen herriithrt, welche unter dem Eimfluib 
emes elektrischen Gleichfeldes aperiodisch mit emer Zeitkonstanten J ihre 
neuen Gleichgewichtslage zustreben. Diese ..Ausvleichsversehiebunge™’ 1) 
besitzt die Form 


lL)’ — D, e Tr (33 


die totale Versehiebunge im Dielektmkum wird 
D=D)D._+]”, 


wobei J) die totale Verschiebung nach unendlich langer Zeit nach Anlegen 


des Feldes ist. Nimmt man noun an, daB sich im Dielektrikam solche Dipol 


') E.v. Schweidler, lee. — 7) K. W. Wagner, Ann. d. Phys. (4) 40 
S17, 1913. 
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uppen nut den verscliedenartigsten Aeitkonstanten / omit je ellen 


pe 


rewieht* h I’) d 7 hbefinden, st) folet ith Stelle VOL (ed) 


1)’ —D \k(Tye dT, 34) 
id der Naechwirkunesstrom ¢ (f) ke ddbedt zu 
: k(T) 

Ltt) CE, , ( I d /’. (35 


ar die Vertellungsfunktion & (7) fihrte K.W. Wagener m Anlelinune an 
Theorte der elastischen Nachwirkune die Funktion 


ee kb | ere 
k(T)d7 e-! mit > =n T/T, 36) 


\a 


in: die Lovarithmen der Zeitkonstanten 7 sollen sich nach emer GauB sehen 


Vertelung um den Wert In 7/7, = 0 gruppieren (Fig. 7). Die Ergebnisss 


So <4 
* 





Fig. 8. 


lieser Sechweidler-Wagnerschen Nw. Theorte stehen in sehr cuter Weise 
it einer Anzahl experimenteller Ergebnisse in Einklang. Eine gewisse 
rschwerung fir die Anwendung auf das Verhalten bei Weehselstrom sclien 
ler Umstand zu bilden, daB die GréBen q und «AC mittels dieser Theorie 
ch im etwas komplizierter Weise durch Integrale darstellen, die sich ge- 
auswerten lassen, sondern numerisch mittels Niaherungs- 


werden miissen. Nach Verdffenthehune der Kk. W. 


‘hlossen nicht 
erfahren berechnet 
Vagnerschen Theorie fehlte es nicht an experimentellen Untersuchungen, 
e eine Priifung der Theorie zum Ziele hatten: die metsten Autoren stitzten 


‘lh jedoch dabei auf die eimfachen Beziehungen (19) und (20) nach 
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Schweidler und wiesen eme gute Uberemst.amung der Experiment 


mit dessen lergebnissen nach?), 


Aus der Wagnerschen Theorte ergeben sich usa. foluende bemerken 


werte Tatsachen: Der Nw. Strom ber Anlegen emer Gleichspannunge besit: 


den endlichen Anfangswert C+ i, + (hk Ty) -ph tb v(O), das Zeitinters 
des Stromes [idt = CE,k. Das i(t) = Bt "-Gesetz erwies sich als ei 


Niherung fiir emen begrenzten Zeitbereich. Der Verlaut von ted entspric! 
hie. Ss.) kira O besitzt er den Wert O, durehliuft ci Maximum un 
ninunt fiir grobe Werte von @m wie lo gegen O ab. Fir grobe o ailt nac 
Wagner: 

he el 46 | 


ty 2) ryt — -O| 9 
wl ’ wo) 
ode r 
1 (OQ) ms 
tg /) ee (3) 


Lowe 


Die GréBe wm 1C strebt fir om —- O wie oCk gegen O, fir grobe m verbal 


° . ° . p,2 rey) . ° . 
sich | wie ¢ ke? () po velit also wie Liam vrecen (). q wird fire vege () 


zu Null, fiir gegen o folut q — ¢ dT = 1 (0) ky. Der Verlan 


von qund wm TC als Funktion von cleicht qualitativ dem in Fie. 3 und 


anvegebenen. 


Vergleichen wir diese Ergebnisse mit unseren unter Zugrundelege 


des e, P. G. erhaltenen. so stellen wir foleendes fest: 


{us (19) folet fiir groBe m ted — oder unter Minfithrung ce 
co 9" 
| i (0) ) —— 
Nw. Stromes aus (3) tad PW ih doh. der gleiche Ausdruck wie m (3% 
ig 


wenn wir 


. kKCE, 7? ; ae 
(0) = AKR,)-" mit, © e4” oder 0" mut gid 


T 


'y Vel zo B. BF. Tank, Ann. d. Phys. (4) 48. 307, 1915; H. J. Me Leod 


Phys. Rev. (2) 21. 53, 1923. (Dagegen W. A. Yager, Physics 7. 1936. wo dir 


exakten Beziehungen Waecners zugrunde gelegt werden. ) 


Wer! 


el 
ric} 
Hi) 


tits 


hilt 


png 


lan 


ve] 
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beste 








lentifizieren., bir J folut aus (17) bet groBeim oo: g- la (UV) Ke: 


oh. ebenfalls der egleiche Ausdruck wie ber Wagner. Fir grobe Fr 






uenzen bestelt also ein qualitativer und fir q und ty 0 In erster Niherun: 





Ine quantitative Uberemstimmunge zwischen Wagners Ergebuissen und 






len unseren. Fur kleine Frequenzen kanu eme solche Uberemstimmung 






‘hon auf Grund der erwaluten zeithich beschriankten Giltigkeit) unseres 





\Wir kOonnen demnach feststell MH. dab di-> 





-PoG. mieht erwartet werden. 






-P.G. mit eimer gewissen Anniherune in emem begrenzten Tnitervall rit 





ler Waegnerschen Theorie vertrighich ist. 







Man kann auf Grund der Schweidlerschen \Vorstellungen versuchen, 


ius dem experimentell gefundenen e.P.G. die Inerzu gehoérige \erteilungs- 










funktion ruekliufie zu berechnen. Emme Losung der Gleichune 





"k(T 7 
= ( rd hy, A (7 +f) 













hefert eme Vertellungstfunktion der Korn 






A . 
k(T)d 7 ie TdT, 38 


(']*(n) 











leren Verlauf in Fig. dargestellt ist). Qualitativ zeigt die Verteilung 


das cleiche Bild wre die von W acher vewihlte: dik Zeitkonstanten 






sruppieren sich hier um eine hiiufigste Ty — #/n. Fir ore Be Werte von 7 





wird diese Vertetlungsfunktion emer Korrektur unterworfen werden miissen, 


mm mut dem Experment in Uberemstinmmung zu komen: denn die Ver- 





teilunge der grofen Zeitkonstanten wird fiir den Verlaut des Stromes bei 





sroBen Zeiten im erster Linnie verantwortlich sem. Dai der Strom ner 





Schneller als (" gegen O gehen mub, ist aus physikalischen Grinden auch 


lair vroBe T em sehnellerer Abfall der Funktion 7 (7) als 7 zu verlangen, 
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: 
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do hi. die langsam: sich in die Gleichgewichtslage eimstellenden Dipolgruppe 
intissen weniger dicht besetzt sei —- falls man aberhaupt der Verteilung (3s 


richt nur die Bedeutune emer theoretischen Fiktion zulegen will. 


In diesem Zusammuenhang ist eine Arbeit von Kara petoff! bemerken- 
wert, die sich mit dem Verlauf solcher Vertetlungsfunktionen zur Charakteri 
sierung des Verhaltens fester Dielektriken befabt. Karapetoff riium 
der von Wagener zugrunde gelegten Verteilunesfunktion (VoFu.) (36 
kemerler Vorzug vor irgendeier anderen” em. Die Wacnersche Theor 
enthalt die beiden willkirlich wahtbaren Parameter 6 und 7: diese genitive: 
jedoch micht immer, wm das Verhalten gewisser Dielektrika ber groBe Zeit 
bereiche riehtie wiederzugeben. In solehen Fiillen ist es notwendig, mehrer 
solche Verteiungen mit verschiedenen 6, und 7. anzunelimen und dere 
Wirkung zu superpomeren®). Auf Grund dieser Tatsache riumt Kara peto! 
jeder anderen .vernunftigen” VoFu. a prior die gleiche Berechtigung ei 
falls sie nur zar Ubereinstimmune mit dem Experiment fiihrt. ZweckmaiBis 
ist eme solche Vo Ru. so zu wihlen, dab sie ,einen emfachen Aufbau besitzt. 
zu emfachen Integrationen Anlab gibt und eme eenitigende Anzahl von 
Parametern enthalt, um sich dem beobachteten Verhalten eines vorgegebener 
Dielektrikumms anpassen zu lassen. .As a) fundamental empirical ex- 


pression”. in diesem Sinne wihlt Karapetoff die VoFu.: 


liz) dx Const - 3” ee dx. Bu 
die dahes als fur das Verhalten charaktertstiseh betrachtete Grrobe ym ont 
-pricht dem reziproken Wert 17) der Zeitkonstanten. Die Konstante } 
ist der Bedingune v O. die Konstante m der Bedingune m > 2 unter: 


worfen. Letztere wird aus Betrachtungen tber das Verhalten der V. lu. 


Li der Niihe der Stelle #d () (T SO) abgeleitet, Setzen Wir in (30 
x 1/7, so folet gerade unsere V.ku. (38), wenn wir wo mut de - 1) und v 


nut 7 identifizieren. Die Vi Fu. (39) steht also im Eimnklang mit den exper- 
inentellen rgebnissen: da jedoch tbereinstummend die Grobe des Expo- 
henten mw stets zwischen O und 1 legend beobachtet wurde, wird man zweck- 
IniBiger die urspriinglich von Karapetoff angegebene Bedingung m => 2. 
do hem = 1, durch die Forderung m > 1 bzw. n 0 ersetzen, dafiir jedoch 


die oben erwihnten Vorbehalte tiber den Verlauf der V.Fu. fiir groBbe 7, 


doh. kleine Zt. machen), 
'y V. Karapetoff, A. 1. Bb. E. 45, 236, 1926. — *) K. W. Wagner, |. c. 
S. 851. 3) In der zitierten Verdffentlichung ist nur ein Teil der Untersuchungen 


enthalten, die volle Durchrechnung mit der vorgeschlagenen V. lu. findet sich 








Keste Dielektrika im elektrischen Wechselfeld 


d. Vergle eh mil erperrment IE ” Untersuchung ‘. \\ 1! weber elle Au 
mimenstellung der von Voglis?) in seinen expernmentellen Untersuchungen 


| Gleichspannung ermittelten Werte: 





Probe y ke 


Wachs 0,35 - 107)? -10-2 0,72 
Gilimmer —, 0.35 - 1072 2.102 0/87 
Glas. ..... 082-10" 10 0,735 


Welche quantitativen Folgerungen ergeben sich hieraus fiir das 
\ochselstromverhalten der Proben’? Zuniichst bestimmen wir die Grenze 
ir die Frequenz om, unterhalb derer die Giltigkeit unserer Reehnungen 
icht mehr vewihrleistet mt. Das e.P.G. warde experimentell bis zu Zeiten 
er GréBenordnunge 1000 see als sehr genau viltieg gefunden, wir setzen 
leshalb im (21) 7 1000. Die Bedinguny 7/7 | ist weitgehend erfillt. 


ho rechte Seite von (21) ist. wie man sich leicht tiberzenet. von der 


rroBenordnung t, somit folet daraus @ >> 1/7 10-8) doh. die Frequenyz 

o/2 a muB groB gegen etwa 10°? sein. Vom praktischen Standpankt 
iy Interessieren aber Frequenzen von der GréBbenordnung (Gr.Q.) 50 Hertz 
iufwiirts, so daB wir unsere Resultate im Bereich techniseh interessierende 


Prequenzen unbedenklich anwenden konnen. 


Kir kleme Werte von o folet q zuniehst dem von Schwerdler an 


evebenen Verhalten (19). Der Wert von % beginnt erst damn bemerkbar 


na. Aa 
un werden. wenn oo ty my die GréBenordnune von | kommt. Setzen 
5) 


~~ 


nol 5 
ir vw etwa gleich OS und nach (15) a 7 te —> U0.1. so folet ot > 0,08. 


. 
= 


bir Waehs und Glimmer heibt dase 1, far Glaze > 100; fiir die unter 
uchten Proben bedeutet dies also, daB schon ber relativ kKleinen Frequenzen 
\bweichungen von den Beziehungen (19) aufzutreten beginnen. biti 1 
eoinnt die Abweichune schon bet o 3-10 7 bzw. 8- 10-5 wie aus (16) 


lurch feo fy) "i n) > 0,1 folgt. Ber kleinen Frequenzen verhalter 


ir in Sonderabdrucken. Fur die Uberlassung eimes solchen mochte ich Herrn 
arapetoff auch an dieser Stelle danken. Tur die GréBen q und « 4C sind 
tclhenentwicklungen angegeben, die den E:ntwicklungen in (15) bis (18) ahnlich 
ind: eme Verschiedenheit beet darin begriindet, dali wir stets 0 <n — | 
oraussetzten, wahrend die Entwicklungen ber Karapetoff unter der 1k 
ingune m 2, dh. n 1, durcehgefiihrt wurden. Dies bedingt namentlich 
ir kleine Werte von om / unterschiedliche Ergebnisse. 
')y Herrn G. Voglis habe teh fiir die freundliche Mitteilung seiner Ver 
chsergebnisse zu danken. 
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sich die Verluste zweier Substanzen etwa wie ihre A (= kC) Werte, d. 
sie sind proportional der Diclektrizitétskonstanten. 

Fir die Anwendung der Bezichung (17) fiir q bei hohen Frequenz 
muB n(n + 1)/( 2)* klein gegen 1 sein: setzen wir den Ausdruck ety 
= 0,1, so folet mit n = 0,8 «% & >> 3,8, fir Wachs und Glimmer also ety 
om S» 200, fiir Glas « mindestens > 1000. Fiir die Anwendung von (1s 
auto TC folgt entsprechendm > 700 baw. 11000. Bei groben Frequenzen « 
sind die Verluste meht mehr ausschlieBlich durch die 4-Werte, sonder 
auch wesentlich durch die Werte von @ initbestimit. 

Setzen wir in (24) fir C etwa 107! Farad ein, was der Gr.O. nac! 
der Kapazitaét der untersuchten Proben entspricht, so wird der Ausdruc! 
CoAv'-”" > 100, doh. die Bedingung (24) erfillt. Kin Maximum = di 
Verlustwinkels ist) daher nicht zn erwarten, ted wird mit wachsend 
Mrequenz stetig abnelmen. Falls ein solches Maximum existiert, miibr. 
es unterhalb der durch (21) bedingten Grenze liegen, d. h. bei auBerordentlic! 
kleinen Frequenzen. Theoretisch kommt em solehes Maximum dadure| 
zustande, dab der Nachwirkungsstrom bei groBen Zeiten sclmeller al 
durch das e.P.G. gegeben gegen O geht. Unsere Ergebnisse fiir den Fa! 
" |} zeiwten, da Iner bereits ein Maximum von tg 0d vorhanden ist 
es geniigt also schon, wenn der Nw. Strom wie / gegen O geht. um en 
solehes Maximum zu erzeugen. (Pir n > 1 libt sich leicht zeigen, dat. 
ted Iner fiir — 0 dem Wert 0 zustrebt.) Aus (29) ergibt sich der Wer 
VON Cm Zuo 10-7, wenn wir 4 = 0.35 - 107%, C= 10° und 2 = 7-10 
setzen. In diesem Zusammenhang ist cine Arbeit von Mouline!) zu e 
wihnen, welcher Verlustmessungen bei sehr groBen Periodendauern (11 
zu 60min) vornahm. Er erhielt ber Kolophoniam ein Maximum der Ver 
luste bet einer Periodendauer von ctwa 8 min, d.h. « etwa gleich 107%. Bi 
eroBen Werten von nihert sich tgd dem Wert A/oC d", doh. fiir hol 
Frequenzen spielt im wesentlichen der Anfangsleitwert des Nw. Strom 
zur Zeit ft Q eine Rolle. 

Wir betrachten dic \. Fu. (38): sie besitzt em Maximum fir Ty — d/n 
fir Glinmer und Wachs bedeutet dies cine Gruppierung der Zeitkonstant« 
um einen wahrscheinlichsten Wert 7, der GréBenordnung 0,01 bis 0,1 se: 
fir Glas um Ty) < 10-4sec. Die Anwendung der Wagnerschen Theort 
liefert hingegen fir Ty meist hohe Zehnerpotenzen?): Wagner gibt selbs' 
Werte von 7 zu 100 und 3000 min an. 


1) MI. M. Mouline. Ann. Fac. d. sciences Toulouse (3) 14. 71. 1922. 
*) WK. W. Wagner. Le. S. 844; F. Tank, Ann. d. Phys. (4) 48, 348. 1915. 
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Die Anzahl der ant dem Gebiete der dielektrischen Nachwirkune 
rscheinungen = vorhegenden Untersuchungen ist) eme  auBberordenthich 
r Be): es ist daher auch nicht anndhernd mouheh, eme vollstiindige Dis 
ussion der Ergebnisse aller dieser Arbeiten unter dem Gy lchtspunkt 
inserer Betrachtungen durchzutihren. Wir beschriinken uns deshalb aut 


lie Betrachtung emiger spezieller Ergebnisse. 


Was zunichst den Verlauf des Verlustwinkels in Abhdimeekert von der 
requenZ anlanet, st) wurde Ih emer Anzahl Von Arbeiten, dis sich rit 
ler Prifung der Wagnerschen Theorie befabten, em Verlant entsprechend 

r Fic. 6 gefunden. Das Maximum lag daber oft ber relativ hohen Fr 
jnenzena,, (Gr.O. 168 bis 164). Von unserem Standpunkt ist dazu folgende- 
(1 bemerken: Dass \laxnnum des Verlustwinkel: kann als Folge des 
chnelleren Abfalles des Nw. Stromes als ( " (nm < 1) fir groBe Zeiten an 
esehen werden und tritt ber Frequenzen om <= der Gr.O. 1 7 entsprechend 
21) auf, wobei 7 die Zeit bedeutet, bis zu weleher der Nw. Strom praktisch 
ein Potenzgesetz der Form 4 ( +- t)7~"™ mit » <1 befolet. Man wird einen 
im so klemeren Geltungsbereich des e.P.G. zu erwarten haben, je hohe 
die Frequenz m,, des Verlustwinkelmaximums liegt: umgekelrt wird be: 
Substanzen, die tiber groBe Zeiten einen Verlaut entsprechend dem e.P.G 
ifwersen, ber technischen Frequenzen kem Maximum des Verlustwinkels 
zu erwarten sein, sondern em stetes Ansteigen des ted bis zu sehr kleinen 
Frequenzen. Diese Erschemung warde in emer Rethe von Arbeiten fest 


restellt*). 


Me Leod*) untersuchte eme groBe Anzahl fester Dielektriken (Glimmer, 
Ceresin, Paraffin, Glas u.a.) in emem Frequenzbercich « 10? bis 10° 
ind fand dabei eine sehr gute Uhereinstimmunge des Experiments mit den 
Schweidlersehen Beziehungen (19) und (20) nm ganzen untersuchten 
Frequenzgebiet. Durch Logarithmmeren dieser Gleichungen folet log aq 
zw. logmAC =. Const + nlogm, doh. ber log. Auftragune Gerade. In 
lem untersuchten Bereich liegen die MeBpunkte sehr genan aut solehen 
Geraden. Dies wiirde nach unseren Vorstellungen bedeuten, dab du 


GroBe 2% ber den untersuchten Matertaltien emen so klemen Wert besitzt, 


') Austtihrliche Literaturhinweise findet manu. a. ber A. Gremant,. Elektro 


vhysik der lsolierstoffe. Berlin LOS0: U.~ Retzow. wens haften elektrotechn 
lsohiermat« rialien, Berlin 1927: I. L. \\ hit elie ad, Lae I ctri thr ory and 


nsulation, New York 1927. *)7.B. F. W. Grover. Bull. of the Bur. of 
Standard 7. 495. 1911: H. J. Mau. Arch. f. Klekt. 31. 484. 1987 - *) HH. oJ 


\le Leod. Phys. Rev. (2) 21. 53. 1923. 
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126 F. Borgnis. 


daB selbst ber a 10° noch keme Abweichung von (19) bzw. (20) auftrit 
Fir od <1 folgt aus (15): 

, . na 

9\2 27° (nm) sin 

: ~, ae. (ov)? 2 
logq = Const + nlogm—m tg } 
2 (1 — n) (2— nj a 
Fur om @-— 0,05 ergibt das (mit n-— 0,85) schon eine Abweichung vo 
der Geraden um 7%, d. h.@ # miiBte kleiner als 0,05 sein, oder fiir « —— 10 
1 <— 5-108, mithin auBerordentlich kleine Werte von % Voglis fan 
hei dhinlichen Stoffen Werte der Gr.O. 10°) bis 10-7: um beide Unter 
suchungen in Ubereinstimmung zu bringen, miBte man die Moglichkei! 
Zulassen, daB die GréBe % auch bei gleichartigen Substanzen ino auBer 


ordentheh weiten Grenzen schwanken kann. 


Zusammenfassung. — ixpermmentelle Untersuchungen von \ogli- 
zeigten, daB bei gewissen festen Dielektriken der ,.Nachwirkungsstrom”’ 
tiber groBe Zeitbereiche emen zeitlichen Verlauf der Form i(t) — B(@+ th" 
(0 <n < 1) besitzt (erweitertes Potenzgesetz, e.P.G.). Es wird das Ve 
halten solcher Dielektrika 1m elektrischen Wechselfeld der Kreisfrequenz 
untersucht, unter der Voraussetzung, da der Nachwirkungsstrom dem 


e.P.G. folgt und das Superpositionsgesetz gilt. 


Das unvollkommene Dielektrikum wird durch das Ersatzbild) enue: 
Parallelschaltung einer Ohmschen Leitfahigkeit q mit emer remen Ka 
pazitiit (& beschrieben. (© == C + AC, wobei C die ceometrische Kapazital 
und AC die durch die Nachwirkungserscheinungen hervorgerufene zusity 


liche Kapazitiit bezeichnet.) 


Aus vhysikalischen Griinden kann das e.P.G. fiir selir groBe Zeiten 
nicht mehr gelten. Dadurch wird die Giltigkeit der gewonnenen Beziehungen 
auf Kreisfrequenzen m beschrankt, die groBenordnungsmabig der Bedingung 
oT > 1 geniigen, wenn T' die Zeit bedeutet, bis zu welcher die Giltigker 


des e. P.G. praktisch gewalirleistet ist. 


Der Verlustfaktor tg 6 fallt unter der Voraussetzung des e.P.G. (n < | 
fiir alle Zeiten ¢ unter den praktisch auftretenden Verhaltmissen monoton 
mit wachsender Frequenz: ein Maximum von tgoé als Funktion von « 
folet erst aus der Bedingung, daB® fiir groBe ¢ der Nw. Strom schnelle: 


oder mindestens wie ft ? gegen Null geht. 


Kin Vergleich mit v. Schweidlers Betrachtungen. der em Gesety 


des Nachwirkungsstromes der Form Bf” zugrunde legate. zeigt. daB he 
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ewisser Substanzen schon ber relativ germgen Frequenzen \ersehteden- 
eiten auftreten. die der Kimfiihrune der Grobe 7 zuzusehrerben sind. tc 
estelit dadureh die \loehchkeit, itlls Wechselstromines whcven die Groby 
les Hainsatzstromes 7 (0) BY" ber Anlegen eime Gleichspannune Zu 


\trapolieren, 


Die aus dem eo Pla. vezogenen Folgerungen sind qualitativ Ghualieh 
len Krgebnissen von Waeners Theorie der unvollkommenen Dielektrika 
Dem eo PLG. heet eme .Vertedunesfunktion der Zeitkonstanten”’ zagrunde, 
leren Verlauf der von Wagner herangezogenen Vertetlung dhnlieh ost 
Das Maxnnowmn der Verterlungstunktion leet ber Zeitkonstanten der GroBen 
rdnung LO ! bis 10-4 see, doh. bet wesentlich klemeren Werten. als mat 
ewOohnheh unter Zugrundelegune der Wagnerschen Theorie orbilt 

Die dem oe PLG. zugrunde hegende Verteilungsfunktion wurde bereit 
on Karapetoff vorgeschlagen: wnoin UC beremstimmung mit dem Expert 
nent zu kommen, andert man zwecekmiaBie emige Voraussetzungen Kara 
petolfs ab. Zum SchluB werden die Folgerungen aus cinem Verglere! 


mit) den Ergebnissen eimiger expertinenteller” Untersuchungen wezogen, 
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Die Frage nach der Existenz einer kleinsten Wellenlainge 
Von Arthur Mareh in Innsbruck. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 25. November 1937.) 


Ks wird gezeigt, dab der von Blackett festgestellte Abfall des relativen Knergi: 
verlustes eines Elektrons beim Durchgang durch Metallplatten sich aus de: 


Annahme einer kleinsten Wellenlinge von /, 62+ 107% em (- 10°.) ein 

wandfrei erkliren labt. Zum gleichen Wert fiihrt eine Diskussion des aus den 

Breiteneffekt ermittelten Hnergieverlustes, den ein Elektron beim Durchgar: 

durch die Atmosphire erleidet. sowie die Tatsache, dab die nereie der Schauer 
teilchen nach oben hin begrenzt erscheint. 


Nach emer vom Verfasser in dieser Zeitschrift!) entwickelten Theork 
deren Ziel es war, bei Wahrune der relativistischen Invarianz die Unendlich 
keitsschwierigkeiten der Quantenelektrodynamik zu vermeiden, sollte fir 
die Wellenlinge des Photons eine untere Grenze existieren, die durch em: 
in die Weltmetrik eingehende Unbestimmtheit bedingt ist. Es lag dabei 
zunichst nahe, zu vermuten, daB diese Unbestimmtheit y durch den klassi- 
schen Elektronenradius ry gegeben sei, woraus fiir die kleinste in der Natu 
auftretende Wellenlinge der Wert 2 rp folgen wiirde, Kin zwingender Grand 
fir die Identifizierung von y und 27, liegt Indessen von vornherein nich 
vor und es erscheint viel wahrschemlicher, dab y Vorausgvesetzt natiirlich. 
daB eme solche GréBe tiberhaupt existiert — eme neue erst zu bestimmend 
Naturkonstante darstellt, die allerdings mit rg anschemend sehr nale 
tbereinstimmt und jedenfalls mit ihr von derselben GréBenordnune 
iO Bem ist. 

Hs soll nun im folgenden untersucht werden, wieweit die Behauptun, 
daB Photonen mit einem 4 unterhalb emer gewissen Grenzwellenlinge /, 
nicht existieren, durch die heute vorliegenden Erfahrungen bestitigt wird 
und mit welecher Genauigkeit sich 7, bestimmen libt. Da dem Z, nach de 
Theorie eine Energie des Photons von der GréBenordnung 108 e-Volt- 
entspricht, so sind zur Entscheidung der Frage selbstverstiindlich nur Ver- 
suche verwendbar, die sich auf das Verhalten kosmischer Strahlen bezichen. 
Ks wird vor allem darauf ankommen, festzustellen, ob die Strahlung, div 
beim Durehgang extrem sehneller Elektronen durch Materie als Brem- 
strahlung entsteht, die von der Theorie geleugneten Wellenlingen enthilt 
oder nieht. Im ersten Falle miBte der Energieverlust, den das Teilchen 


pro em Bahn erfiihrt. bis zu beliebig hohen Energien dem Bethe-Heitler 


") ZS. f. Phys. 104. 98 un. 161. 1936; 105. 620.; 106. 49. 1937. 
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eh Gesetz gentagen, d. hl. proportional der Primiirenergie des Teilehen- 
-teigen, wiihrend es mm zweiten Falle von eimer gewissen Energie an 
ustant bleiben sollte. Wie wir sehen werden, ist diese Frage durch die 
uesten Messungen endeiltig zugunsten der zweiten Alternative ent 
neden worden. Eime Diskussion des Breitencifektes fiihrt zum vleichen 
rvebmis. Nach der allgemein angenommenen Deutune dieses Ieffektes 
It @s Cle Teilehen von | lis i: 109 e-Volt Anfanesenereie eben noch 
Oelich sem, die Atmosphiéire zu durchdringen, was fiir em Elektron bea 
Criltioke it des Bethe-Heitlerschen Gesetze- uusgeschlossen ist. Die 
lovhebkeit Ware hur fur Protonen gegveben, die aber, nach le NH necativen 
ersuchen ene s Nachwe I-ts ZU urtedlen, nicht Ink rha Digit r MI Peres Gd der 
Strahlune beteihet sem kénnen. Es bleibt daher nur die Erklirune, dab 
er durch Ausstrahlung bedinete Energieverlust von Elektronen weit 
emer ist, als er nach der herrschenden Theorie, doh. unter der Annalime. 
lab Strahlen iy helye klemer Wellenlines ermittye rt werden koran MN, sel 
auBte. Als em weiteres Arcument fiir die Annahme ciner kiirzesten Wellen 
mee Mae sell hich die Tatsache celts MN, dab die Len row der Paar- und 
Schauerteilchen tber eme gewisse Grenze, die ungefiilr ber 2° 168 e-Volt 
wot, micht hinauszugehen schemt  Energien oberhalb dieser Grenze treten 
ach den Ibis hic lite vorlegende MN allerdines spiirlichen . Viessungen nin 
ih VAaANIZ veremzelten I iillen auf und Jassen sich aus der ene legentheh vor 


commenden vleichzeitigen Wirksamkeit zweier Photonen erkliren. 


\uf die angefithrten Punkte soll nun im folgenden niher eimgegangen 
werden: 

() Dive Dremsstrahlung extrem sche ller bel I:trone hl. Der Knercieverlust 
osmischer Mlektronen beim Durehgang durch Blet wurde crstmalig von 
\ nderson!) mit der Wilson-Kamiuner cemessen. ler reab sich fiir Energien 
mterhalb ungefihr 1+ 168e-Voelt in guter Ubereinstimmunge mit den von 
ior Quantenmechamk geforderten Werten, wihrend er fir groBere Energien 
velit’ kleiner ausfiel als die Theorie erwarten leB.  Indessen bezweitelte 
\nderson spiter®) die Zuverlissigkeit dieser Beobachtung und glaubte 
af Grund neuerlicher Messungen, da® kem Grund vorliege, fir Energien 
is mindestens 3-108 e-Volt ei Versagen der Theorie anzunelimen. b- 
+t daher in jiingster Zeit mehrfach die Memung vertreten worden, dal 
m Bethe-Heitlerschen Gesetz bis zu beliebig hohen Energien testgehalten 


verden diirfe. Durch die sehr sorefiltigen Messungen von Blackett und 


'Y C.D. Andersonu. 8S. H. Neddermeyer. Int. Conf. on Physics, London 
N34. “YC. D. Anderson u. 8S. H. Neddermever. Phys. Rev. 50. 263, 1936. 
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Wilson?) sowie von Crussard und Leprinee-Ringuet?) erseheint ao 
diese Annahme endgiltig widerlegt, 
Die Blackettschen Messungen erstrecken sich tiber eien Kner 
bereich von 3-108 bis 6-10%e-Volt und sind in den Pig.) und 2 wied 
i 
Ie a 


in Bler aufgetragen ist. Jeder der (leeren) Kreise bedeutet das Mittel a 


vegeben, In denen als Ordinate der relative Energieverlust 2? 


den Werten, die nach Unterteilung des gesamten Energiegebietes mn kleine 
Intervalle mmerhalb eines jeden Intervalls fir PR bestimmt wurden. 1) 


heigefiigte vertikale Strich gibt durelh seine Liinge den waharseheimbic! 


20 























Fig. 1. Fig. 2 


Fehler an. Fig. 2. die der Deutlichkeit wegen in emem eréBeren Ab-ezis-e) 
maBbstab gezeichnet ist, stellt das Verhalten von Pim Gebiet der medrigeres: 
Energie bis 8 - 108 6-Volt gesondert dar und enthalt anBer den Messunger 
von Blackett noch die von Anderson (volle Kreise) und von Crussard 
(Quadrat). In diesem Gebiet konnten die Teilchen durch thre Spuren noel) 
emwandfrer als EKlektronen identifiziert werden. Die nahe veradlinic: 
Kurve m der Hohe PP 2 oibt den von der Theorie geforderten Verkaeu! 
von R nach Bethe-Heitler wieder. 

Die Frage ist nun, wie weit sich der beobachtete Abfall vou 2? mit dea 
\nnahme im Eimklane bringen libt, dai ber der Bremsung des Klektron- 
Lichtquanten mit emer Frequenz oberhalb cimer gewissen Grenze nicht au 
vestrablt werden. Ui den unter dieser Annahme zustande konnnender 
Knergieverlust. zu berechnen, gehen wir von der Bethe-Hertlerschen 


Theor aus, deren Ergebnis in Fig. 3 dargestellt ist. Die ausvezogencn 


'Y PLM. Blackett u. Jodi. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 160, 304, 
1937. *) J. Crussard u. L. Leprince-Ringuet. C.R. 204. 240. 1937. 
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urven dieser Pieur geben die lnergieverteiunge der Strahlune an, die von 

nem Hlektron der Anfang-energie 108, 2-108, 5-108 t0%e-Volt) durch 

remisung emittiert wird, wober natirlieh die Stratiune gememt it. die 

emer eroBen Zahl von Brelusprozessen zustande kort, Daher ist al 
hy hv 


bszisse ur micht yy. sondern : — ee aufvetragen. wahrend dre Ds 
nie y 


hy r; 
eutung der Ordinate y die ist, dab y - d rb \EZ*N — (Z (ordi: 


4 ay 
hl des Absorbers. N Aahl der Atomie im cn) dis pro en boahine odin 
ntervall dy ausvestrahlte Energie miBt. Gaibt es nun keme Lichtauanten 
° ; . ‘ hi yy : 
it emer Energie oberhalb Arg Jsodndert sich an den Kurven zwererler: 
2y 
‘ 
ny 
verlaufen su Pair earn lonercie hay, Vol oJ ah oenthine deo 
Di 


Achse, well ja von vg an keme Strallung entstebt und 2. tindet bereit- 
or Erreichen der Stelle ry ein langsames Absinken aut Null statt. Dieses 
\hsinken kommut so zustande, daB dic Phase der cuiuttierten Lichtwell 
el Anndherune an i Infolge der Unbestmmnthert des Ausgangsortes de 
Welle mmer verwaschener wird, bis sie ftir ry ory jede Definition verhert, 
Denn dracken wir dic Unbestrmmtheit des Ausgangspunktes durch eme 


\Vektor lr aus, der jeden Betrag bis zum Wert yY und jede Richtunge haber 


ann. so wird eme Lichtwelle vom Ausbrettungsvektor £ (/, 1/7) dn 
chrieben dureh a ree 4 on Wits emer Lonbestimamt he it der Min zwisehe M 
y ho 
tuned 22 — a7 — entspricht. Das hat zur Polue, daB die Wahu 
vA 4 


chemlichkeit) ciner Ausstrahlang von der Wellenlinge 2 wii so kleine 
vird, je miher 2 an A, liegt. Diese Wahrscheinlichkeit ist nianbiel pore 


ortional dem (Juadrat des Ausdrucks 
| y m, ee 7rtit , JST). py, de, 


vorin yg und y, die zum Elektron vor und nach der Enission gehorige 
Wellenfunktionen tnd Ve die nach der Polarisationsrichtung des emittierten 
Lichtes genommene Komponente des Diraeschen Matrixvektors a be 
leuten, 

Die 1 das Integral emaehende { nbestiimmthert lr dart dabet binedat 
ils eine von ¥ unabhineige Konstante betrachtet werden, da zu jedem r 
In anderer Zeitpunkt der Eamission und damit te allgememen auch em 


inderes Ay gehért. Der Faktor e?7'4* darf daher nicht aus dein Integral 


erausgenommen werden, sondern wir maissen in der Weise vorgehen, 
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da wir zuerst tiber diesen Faktor fir jeden Raumpunkt mitteln, ind 
wir alle zuliissigen Werte von Ar in Betracht ziehen®), Das Ereebnis dies 
Mittelung ist sing x mit %—= w/y/Z, so daB also die Wahrscheinlichk 
emer Ausstrahlune 4 durch die Verwaschenheit der Phase im Verhilt) 
(sin w/a)" herabgesetzt wird. Da die y-Werte der Fig. 3 der Ausstrahlun: 
wahrschemlichkeit proportional sind, so vermindern sie sich im selben vor 
abhingigen Verhiltnis, wodurch das erwiilhnte allmdbliche Absinken ¢ 
Kurven zustande kommt. Fir 2-— 2, hat der Faktor sina x. wie es so 
muB, den Wert Null. 

Ks kommt nun darauf an, durch Probieren jenen Wert von y — A, 


zu finden, durch den sich die beste Uhereinstinnuune mit den Messune 








_s= > a ee ee SS 
0 Qf Q2 @3 Q4 Q5 6 G@ 08 a9 
hv 
£-mce 
Fig. 3. 


erreichen JiBt. Es zeigt sich. daB man hierzu Y $3.1-10°-8 em, als 
A, 6.2-10-8 em anzunehmen hat, was einer Hochstenergie des Photon 
vom Betrag 2-108 e-Volt entspricht. Mit diesem Wert von A, sind di 
in Fig. 3) gestrichelt eimgetragenen korrigierten Knergieverteilungskurve! 
fir EB 108, 2-108, 5-108, 10%e-Volt berechnet. Der Energieverlus' 
pro em Bahn ergibt sich aus thnen durch Bestimmung der Fliche, die vor 


den Kurven mit der av-Achse eingeschlossen wird und Multiplikation mit 


9 


ry : ,; mies we 
dem Faktor EZ*N —~- Der Vergleich dieser Fliichen mit denjenigen, div 
od 


von den entsprechenden ausgezogenen Kurven gebildet) werden, ergib! 


das Verhaltnis, in welechem die Ausstrahlung durch den Austall von Wellen 


') Man kann statt dessen auch. was auf dasselbe hinauskommt. das Mitte 
aus den Integralen nehmen. die mit allen denkbaren Funktionen Ir gebilde' 


werden. 
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cen unterhalb Zz, vermindert wird. ler betrigt, wie man aut graphischem 
ve findet, fiir die angege benen Ie bzw. angeniihert : 5: os : 4: g: ei 
. : 1 dk . Ae . 
relativen) Mnergieverlust /, : eroibt sich daraus die in Fie. | 
Rdg 
2? eingetravene Kurve. Sie erfillt fir / 2- 10% e-Volt sehr nahe das 


etz emer Hyperbe! und deckt sich nahezu exakt mit der Kurve. die 
slackett selbst aul (Grrund lia r VModitikation der Nordhermschen 
eorie als Darstellung seiner Messungen vorgeschlagen hat 
Ms ist bemerkenswert, daB sich aus dem Abfall von 2? fiir y genau der 
Ibe Wert 3.1-10°7% em ereibt. der in ciner vorausgehenden Arbeit! 
is der Proton-Neutron-Kraft berechnet wurde. Aus der Anderune, welch 
e theoretische Kurve der hig. J und 2 erfaihrt, wenn man fin Y ander 
Verte annimomit, laibt sich absehiitzen. dab dic | nsicherhert unserer Bi 


a) 


thmmung von y kaum grober als etwa [0% Ist. Genauer wird y erst 
rmittelt werden kénnen, wenn tiber den Verlauf von Pom Gebiet 2 bi 
( lO8 e-Volt fonauert Daten vorlkegen. 
Da das Spektrum der Bremsstrahlune ber / 2-18 e-Volt sen 
izwelliges Ende erreicht, so bleibt die Ausstrahling von dieser Grenze al 
wohl in der Zusannnensetzung wie in der Intensitiit konstant. Der ge- 


inte Mnercievertust des Elektrons ro oem Bahn erfailurt daher von 


108 e-Volt an nur mehr eine unwesentliche Zunalme, die durch den ait 
hk wachsenden Knergieaufwand fiir die Bildung von Sekundirelektronen 
erursacht wird. Die von Bethe und Heitler crreehmeten, proportional 
ut oo ansteigenden Verluste treffen deshalb im Gebiet der héchste 
Mnercien auch meht mehr angeniihert zu, sondern sind auf die Werte der 
olgenden Tabelle zu korrigieren. Die Zahlen bezichen sich auf den gesamten 
nergieverlust, d. li. es ist in sie auch der Beitrag cingerechnet, der durch 
lonisation sowie Erzeugung von Sekundirelektronen zuastande konont. 
P her die der Tabelle zugrunde gelegten Werte dieses Anteils fiir Luft vel. 


hhiter b). 





1 
resamter Mnergieverlustextrem schneller Elektronen pro em bahn 
in e-MYV: 

jt 
rimirenergie in e-Volt 1 tie 10> 2-10" b+ 10 10° 10! 10 

! Luft 0.0014 O.002 1 0.0049 O06 OL00R7 OLDS O.00590) OL.0060 
Wasser 1.9 2. 4.5 A) 4] 93 Ot) 99 
Blei 11.5 38.7 159 OOD) 26 27 YDS ea 


') ZS. ft. Phys. 106. 5382. 1937 
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b) Lnerqiererlust eines Klektrons beim Durchgang durch die Atmosphii 
Die auf Luft) beztielichen Werte der Tabelle, die zuniiehst rein the 
retisch auf Grund der Annahine berechnet sind, daB Wellen unterhe 
he 62-10 8 em micht ausvestrahlt werden, lassen sich dureh den Enere: 
verlust kontrolheren, den em Elektron bem Dureheane dureh die Atm 
sphiire erleidet. Dieser Verlust libt sich der Breitenabhaneiekeit der Clty 
strallune entnehmen, so dab also Wwenlgstens ma Prinzip die Méehic! 


keit cegeben ist, die zur Diskussion -tehende Grobe ZA, auely sats dem Breites 


7 
effekt abzuleiten. Das Verfahren ist) allerdines aus zwei Grimden etw: 
unsicher. Zunidiehst hefert es den totalen Mnergieverlust und ein Riieksel lu! 
auf die Ausstrahlune ist daher nur mégheh., wenn wir mit emiger Sicherhe: 
die Knergiebetriige kennen, die auf lonivation und Bildune von Sekundiir 
elektronen verwendet werden. Daritiber liegen aber bis heute moch kein 
endoiilt ro: W Zahlen vor. Dazu kommt, daB auch tiber die kritische Breit: 
von der ab die Intensitétskurve horizontal verliiuft und aus der auf die zi 
Durchdringune der Atuiosphare erforderliche Mindestenergie geschlosse: 
wird, zwischen den verschiedenen Beobachtern keine Ubereinstimmun: 
besteht. Bowen, Millikan und Neher?!) sehheBen aus thren Messunges 
zwischen Panaina (419 N) und Churehill (699° N) auf eme Mindestenergi 
von 6: 10" -Volt, wahrend von anderer Seite kKlemere Werte bis hera! 
zuod- 1O%e-Volt angegeben werden. Nimmt man aus den verliBlichste: 
Werten das Mittel, so ergibt) -ieh ungefiihr 5 - 10°e-Volt amit) eines 
Unsicherheit von etwa 20%. Das entspricht emer Energieabnahime vor 
5-10" 

— _e-Volt 0.0056 6-MV pro em, em Betrag, der mit dem Wert 0.0055 
S.87° 10° 
der Tabelle ausgezeichnet tiberemstimant. Aber daraus libt sieh mur danny 
auf den der Tabelle zugrunde gvelegten Wert he 6.2 -10 Schlieben, 
wenn dort die nicht durch Ausstrahlung bedingten Enermeverluste richtig 
in Rechnune vestellt <ind. Die angegebenen Zahlen bediirfen daher emer 
kritischen Reehtfertigunge. Wir gehen daber vom. Energieverlust aus, dea 
zur Prindirenergie 10° e-Volt gehort and an dem die Strahlung noch micht 
merklich beterligt ist. Er ist zu O0LLe-MYV angegeben und folgender- 
inaben bereehnet. Aus den Messungen verscliedener Autoren (Kunze. 
Tuwim und Kohlhorster, Cosvns und Bruyn, Danforth und Ram 
sav) geht iberemstmuanend hervor, daB die Zahl der von einem kosmischer 
Teilchen in Luft pro cm erzeugten Tonenpaare zu 21 anzunelimen ist. 
Reehnet aan die zur Erzeugung eimes lonenpaares erforderliche Energi 


'y LS. Bowen, R.A. Millikan u. H. V. Neher. Int. Conf. on Phystes. 
London D934, 
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32,2 ¢-Volt, so entspricht das eimem Energieaufwand von 670 e-\olt 
sem. Uber den Energiverluste durch Bildung von Sekundiirclektronen 
ren theoretische Ansiitze vor!), die mit) Messungen von Anderson 
fredigend tberemstimmen und fir 12 10® e-Volt ungefiihr 700 6-\ olt 
eben. Der Betrag steigt mit) zunehmendem J¢ und erreicht fin 
10" © Volt den von Anderson bestitigten Wert von rund 1500 e-Volt 
scm. Somitist far fe 10%e-Volt der nicht dureh Strahlung hervon 
rufene Energmeverlust zu rund 1400, tir 5+ 10%e-Volt) zu etwa 
2100 e-Volt/em anzunehmen. Von dem aus dem Breiteneffekt berechneten 
esamitverlust entfillt daher auf den Teil, der durch Ausstrahlune zustande 
mint, 0.6035 e-MV und dieser Betrag ist, ganz entsprechend den Blackett- 
hen Messuneen, aus der Annahme einer Grenzwellentdinge ron 60-108 enn 


ero» 30-10 IS oryy | 20%) erklarbar. 


c) Energie der Schauertedchen. Wenn die friher gelegenthech geduBerts 
Ansicht zutrife, dab die Schaner in einem Elementarakt von eimem einzigen 
hoton erreut werden, so ware die Krave nach der [Eexistenz emer klemsten 
Wellenlinge natirlich indiskutabel, da ja die Gesamtencrgie eimes Schauer 
inter Umstiinden 10! bis 10! e-Volt betriigt. Aber es wird heute wohl 
kaum mehr bezwerfelt. daB em Schauer von emer Garbe von Photonen 
isvelost wird, Volt denen jedes el Mlektron-Positronpaar erzeudt, I. 
ist daher fiir unsere Untersuchung von entscheidender Wichtigkeit, te-t- 

istellen, ob fiir die Energie der Schauer- und Paarteilechen eime ober 
(irenze existiert oder nicht. Die Frage labt sich auf Grund des vorliegenden 
iterlals zwar noch meht endeultig entscheiden, weil die Zahl der Messungen 
ch zu gering ist, aber es kann schon heute als sehr waliurscheimlich gelten, 
dafb die Mnergie der Schauerteilchen tiber eine zwischen 200 und 220 ce-M\ 
ronde Grenze nicht hinausgeht. In einer von Anderson durchgefiihrten 

Me Brethe, die sich allerdinys auf nur 41 Teilehen bezieht. erschemen keime 
wrcien oberhalb 160 ¢-MV und unter den vielen von thi verdffentlichten 
ilkon-Bildern enthalt nur em eimziges eme Spur, deren Kriimamung emer 
nergie oberhalb der angegebenen Grenze entspricht (890 6-MV). Die 
Spurist jedoch sehr kurz, -o da®b die Zuverlissigkeit der Messung bezwerelt 
rden darf. Aber auch, wenn man thre Verliblichkeit zagestelit, wiirde 
velegentliche Auftreten von Energien oberhalb 200 e-MV nichts bewelsen, 

ste durch gleichzeitige Absorption zweier Photonen zustande kommen 
nnen. Die Wahrschemlichkeit emes solehen Prozesses ist zwar erheblich 


nimheh (7mal kleiner als die emer cimtachen Absorption, wiirde 


‘yA. Carlson. uo J. R. Oppenheimer. Phys. Rev. 41. 7638. 1432 
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aber zur Ierblarung der offenbar sehr seltenen abnormal groBen nergy 
durehaus geniigen. Zudem ist zu bedenken, daB nicht alle durch nic! 
ionisierende Strahlen ausgeldsten Elektronen notwendig durch Absorpti 
eines Photons zustande kommen, weil vieles dafiir spricht, daB an ¢ 
kosmischen Strahlung auch Neutronen beteiligt sind. Soweit sich al 
hente urteilen lit. spricht auch die Energie der Schanerteilchen fiir e 


be 6.2 - 10-8 em. 


Zusammenfassend clauben wir demnach sagen zu diirfen, dab ¢ 
Amnahme cimer klemsten Wellenlinge auch bei vorsichtig-ter Einschiitzi 
der ‘Tatsachen eme nahe an Sicherheit grenzende Wahrschemlichkeit  z 
zugestehen ist. Soviel wir sehen, wird sie durch keme emzige Erfahru 
widerlegt, wohl aber durch manche, fiir die eine andere Erklirung kaw 
moghch scheint. in cindrucksvoller Weise bestitigt. Wir haben wiederl» 
dargeleet, daB die [xistenz ciner kleinsten Wellenlinge von der GréBe: 
ordnung des klassischen Klektronenradius aus theoretischen Grind 
mehr als wahrscheinlich ist und diirfen es hente fiir ausgesehlossen halten. 
daB die Ubereinstimmung der Werte, die sich far y nun nach vier vonemand 


unabhiingigen Methoden ergeben, auf emem Zufall beruhen sollte. 


Innsbruck, Universitat. Institut fiir theoretische Pliv-ik. 





